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Entendiendo la seguridad natural como aquellos aspectos de seguridad relacionados con 
las interacciones entre las infraestructuras energéticas, el uso de la energía y la 
explotación de recursos minerales y energéticos y el medio ambiente y la sociedad, este 
trabajo gira fundamentalmente en torno a la seguridad, la energía y los recursos, todo ello 
en el marco de una sociedad hiperglobalizada y con una visión sostenible. Esta sociedad 
tiene una estructura extremadamente compleja e interconectada a través de procesos 
globalizadores que tienen como uno de sus pilares fundamentales las tecnologías de la 
información y la comunicación que en la actualidad han experimentado un fuerte avance 
respecto a la situación de hace muy pocos años y que en el futuro inmediato seguirán 
transformando el mundo con una mucha mayor interconectividad que intensificará 
todavía más estos procesos globalizadores. La complejidad de la sociedad viene 
determinada por el gran número de partes implicadas (a nivel de gobernanza en diferentes 
ámbitos territoriales, a nivel empresarial, financiero, social y sectorial), el elevado nivel 
tecnológico y los mecanismos regulatorios que permiten el funcionamiento del sistema 
según las políticas establecidas. 
El análisis parte de un primer capítulo introductorio, muy influenciado por el punto 
de vista de las ciencias sociales, donde se analiza el concepto general de seguridad y su 
enfoque desde la visión occidental, para posteriormente particularizar el concepto de 
seguridad natural según el alcance de la definición del término en este trabajo. La visión 
global y sostenible requiere de la introducción de la dimensión geopolítica y 
geoestratégica de la seguridad natural (con especial detalle en el cambio climático y en 
los recursos como origen o catalizadores de conflictos), de los procesos globalizadores 
que interconectan el planeta y el encaje de los diferentes temas tratados en la tesis en los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible. 
Un aspecto íntimamente relacionado con la seguridad natural es la seguridad 
energética de forma que podemos identificar varios elementos de riesgo para la primera. 
Por un lado, las infraestructuras energéticas y la extracción de los recursos naturales 
necesarios son elementos que suponen amenazas para el medio ambiente y la sociedad, 
tanto durante su funcionamiento normal como en situaciones de disfuncionalidad 
derivadas de incidentes, accidentes o actos intencionados. Por otro lado, los propios 
fenómenos naturales son fuentes de riesgo para las infraestructuras, de forma que, en caso 
de materializarse estos riesgos, los daños en las infraestructuras pueden, a su vez, causar 
efectos perjudiciales para el medio ambiente y para la sociedad. La seguridad energética 
tiene un papel fundamental en el funcionamiento de una sociedad fuertemente basada en 
la tecnología, que depende de esta y de la energía para el desempeño de sus funciones, 
tanto las más básicas como las que caracterizan a una civilización avanzada. Pero además 
de la puramente funcional, la seguridad energética tiene además una dimensión social que 
de no gestionarse adecuadamente desencadenará conflictos que amenacen la seguridad. 
Aunque los desafíos de la energía en materia de seguridad son múltiples, desde el 
punto de vista del autor existen tres aspectos que requieren de especial atención. La 
contaminación atmosférica de los procesos de transformación, producción y utilización 
de la energía, el cambio climático y los aspectos geoestratégicos de la energía con claras 
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implicaciones en materia de seguridad. Estos tres aspectos no están ni muchos menos 
aislados y sus interrelaciones son múltiples. En este sentido, en buena medida, las 
acciones que es necesario adoptar en materia climática tendrán también efectos 
beneficiosos sobre la contaminación atmosférica. En cualquier caso, la amplitud del 
asunto hace necesario que, para conseguir cierto nivel de detalle, sea necesaria la 
selección de casos de estudio que permitan realizar un análisis profundo. 
La lucha contra el cambio climático requiere de procesos energéticos de bajo 
contenido en carbono. Para ello es fundamental aumentar el nivel de electrificación del 
uso de la energía y en este sentido las infraestructuras de distribución de electricidad 
cobran un protagonismo esencial. Aún teniendo en cuenta medidas de eficiencia 
energética, la capacidad de la red tendrá que adaptarse a las nuevas demandas. Pero la 
adaptación de la red eléctrica no será solo de capacidad. La transición de un modelo como 
el actual donde la producción eléctrica tiene un carácter predominantemente centralizado 
hacia situaciones en el futuro próximo con producciones situadas en todos los puntos de 
la red también requerirá transformaciones de esta para permitir su gestión de forma 
segura, incrementando su automatización y digitalización. Esto nos lleva además a otros 
desafíos relacionados con la seguridad para reducir la vulnerabilidad de las redes. 
Los recursos naturales, tanto minerales como energéticos, son otro aspecto 
importante de la seguridad natural. La disponibilidad de los recursos es fundamental para 
el desarrollo tecnológico, pero también es una cuestión clave de seguridad en su 
dimensión geoestratégica. La distribución no uniforme de los recursos crea situaciones 
de poder, de dependencia y de interdependencia, y los cambios tecnológicos y en los 
modelos energéticos no eliminan esta situación, sino que pueden tener como efecto 
cambios en estas relaciones. Lo que está por ver es el alcance de estos reequilibrios. 
Cambios demasiado bruscos en los modelos pueden ser fuentes de conflictos que pongan 
en riesgo la seguridad. Será necesario, por lo tanto, establecer elementos amortiguadores 
de estos cambios. Por un lado, la necesidad tanto de aumentar los recursos disponibles 
como sobre todo de diversificar su procedencia justifica mirar a los océanos como fuente 
de estos recursos. Por otro lado, la descarbonización completa del sistema energético es 
algo que no se prevé a largo plazo. Todos los indicios apuntan a que el uso del petróleo y 
del gas (incluso en cierta medida del carbón) será importante en las próximas décadas lo 
que permitirá un proceso de adaptación de los productores hacia otros modelos 
económicos, lo que sin duda es un elemento amortiguador que evite la posibilidad de 
conflictos. 
Pero la realidad de esta continuidad en el uso del petróleo y el gas en las próximas 
décadas colisiona con la urgente necesidad de la reducción de las emisiones de gases de 
efecto invernadero, y en particular del dióxido de carbono, por lo que la adopción de 
medidas de mitigación de estas emisiones se hace imprescindible. Una de las medidas de 
mitigación contempladas prácticamente desde el inicio de las preocupaciones climáticas 
es la captura, utilización y almacenamiento del CO2, aunque posteriormente se produjo 
un enfriamiento de las expectativas de esta tecnología debido a su coste, a sus 
requerimientos energéticos y a que desde el activismo ambiental se la veía como una 
herramienta para prolongar en el tiempo el uso de los combustibles fósiles. Sin embargo, 
el informe de 2018 del IPCC en el que se pone de manifiesto la necesidad de limitar el 
incremento de temperatura a 1,5ºC hace necesaria la intensificación de las medidas de 
reducción de emisiones y las tecnologías de captura, almacenamiento y utilización del 









Understanding natural security as those aspects of security related to the interactions 
between energy infrastructures, the use of energy and the exploitation of mineral and 
energy resources and the environment and society, this work fundamentally revolves 
around security, energy and resources, all within the framework of a hyperglobalized 
society with a sustainable vision. This society has an extremely complex and 
interconnected structure through globalizing processes that have as one of its fundamental 
pillars the information and communication technologies that currently have undergone a 
strong advance regarding the situation of a few years ago and in the immediate future 
they will continue to transform the world with a much greater interconnectivity that will 
further intensify these globalizing processes. The complexity of society is determined by 
the large number of parties involved (at the level of governance in different territorial 
areas, at the business, financial, social and sector level), the high technological level and 
the regulatory mechanisms that allow the system to function according to the established 
policies. 
The analysis starts from a first introductory chapter, very influenced by the point of 
view of the social sciences, where the general concept of security and its approach from 
the Western perspective is analyzed, to later particularize the concept of natural security 
according to the scope of the definition of the term in this work. The global and 
sustainable vision requires the introduction of the geopolitical and geostrategic dimension 
of natural security (with special detail on climate change and on resources as origin or 
conflict catalysts), of the globalizing processes that interconnect the planet and the fit of 
the different topics covered in the thesis in the Sustainable Development Goals. 
An aspect closely related to natural security is energy security so that we can identify 
several risk elements for the first. On the one hand, energy infrastructure and the 
extraction of necessary natural resources are elements that pose threats to the environment 
and society, both during normal operation and in situations of dysfunctionality arising 
from incidents, accidents or intentional acts. On the other hand, the natural phenomena 
themselves are sources of infrastructure risk, so that, if these risks materialize, 
infrastructure damage can, in turn, cause detrimental effects on the environment and 
society. Energy security plays a fundamental role in the operation of a society strongly 
based on technology, which depends on it and the energy for the performance of its 
functions, both the most basic and those that characterize an advanced civilization. But in 
addition to the purely functional, energy security also has a social dimension that, if not 
properly managed, will trigger conflicts that threaten security. 
Although the energy challenges in security are multiple, from the author's point of 
view there are three aspects that require special attention. The air pollution of the 
processes of transformation, production and use of energy, climate change and 
geostrategic aspects of energy with clear implications for safety. These three aspects are 
far from isolated and their interrelationships are multiple. In this sense, to a large extent, 
the actions that need to be taken on climate issues will also have beneficial effects on air 
pollution. In any case, the breadth of the matter makes it necessary that, in order to achieve 




The fight against climate change requires low carbon energy processes. To this end, 
it is essential to increase the level of electrification of energy use and in this sense the 
electricity distribution infrastructures take on an essential role. Even taking into account 
energy efficiency measures, the capacity of the network will have to adapt to the new 
demands. But the adaptation of the electricity grid will not only be of capacity. The 
transition from a model like the current one where electricity production has a 
predominantly centralized character towards situations in the near future with productions 
located in all points of the network will also require transformations of this to allow its 
management in a safe way, increasing its automation and digitization This also leads us 
to other security-related challenges to reduce network vulnerability. 
Natural resources, both mineral and energy, are another important aspect of natural 
security. The availability of resources is essential for technological development, but it is 
also a key security issue in its geostrategic dimension. The non-uniform distribution of 
resources creates situations of power, dependence and interdependence, and 
technological changes and energy models do not eliminate this situation but can have the 
effect of changes in these relationships. What remains to be seen is the scope of these 
rebalances. Too abrupt changes in models can be sources of conflicts that put security at 
risk. It will be necessary, therefore, to establish damping elements for these changes. On 
the one hand, the need both to increase available resources and, above all, to diversify 
their origin justifies looking at the oceans as a source of these resources. On the other 
hand, the complete decarbonization of the energy system is something that is not expected 
in the long term. All indications suggest that the use of oil and gas (even to some extent 
coal) will be important in the coming decades, which will allow a process of adaptation 
of producers to other economic models, which is undoubtedly a buffer that avoids the 
possibility of conflicts. 
But the reality of this continuity in the use of oil and gas in the coming decades 
collides with the urgent need for the reduction of greenhouse gas emissions, and in 
particular of carbon dioxide, so that the adoption of measures mitigation of these 
emissions is essential. One of the mitigation measures contemplated practically since the 
beginning of the climatic concerns is the capture, use and storage of CO2, although later 
there was a cooling of the expectations of this technology due to its cost, its energy 
requirements and the fact that the from the point of view of environmental activism this 
technology was seen as a tool to prolong the use of fossil fuels over time. However, the 
2018 IPCC report that highlights the need to limit the temperature increase to 1.5°C 
makes it necessary to intensify emission reduction measures and technologies for capture, 

















El objetivo de esta tesis es el estudio de los aspectos de seguridad relacionados con las 
interacciones entre las infraestructuras energéticas, el uso de la energía y la explotación 
de recursos minerales y energéticos y el medio ambiente y la sociedad. Estos aspectos de 
seguridad son los que en esta tesis se define de forma genérica como seguridad natural, 
acotando el concepto más amplio de seguridad medioambiental, y donde cobra también 
protagonismo la seguridad energética. 
El estudio conduce a un análisis prospectivo, que necesariamente debe tener en 
cuenta la interconectividad de los sistemas presentes en la sociedad mundial 
hiperglobalizada y que necesita que el necesario desarrollo humano, social, económico y 
tecnológico tenga lugar de una forma compatible con el mantenimiento de nuestra forma 
de vida, de las civilizaciones que conforman la sociedad humana del planeta y el respeto 
a las necesidades de las generaciones futuras. En definitiva, un marco global de 
sostenibilidad. 
Aunque la tecnología y los procesos tienen un papel fundamental en la consecución 
de un desarrollo sostenible, por sí mismos no pueden alcanzarlo. Al fin y al cabo la ciencia 
y la tecnología son una parte de la sociedad, pero como parte tiene que interactuar con el 
resto de ella, por lo que además de los aspectos técnicos objeto de estudio, la tesis se 
adentra en el campo de las ciencias sociales con el estudio de las relaciones de la seguridad 
natural con los aspectos generales de seguridad que tanto preocupan a las sociedades 
actuales dotándola de un carácter de interdisciplinariedad que se entiende necesario para 




La diversidad tecnológica de la sociedad actual es amplísima, y más lo va a ser en el 
futuro cercano. Esto hace que el sistema en estudio sea tan grande que, además de los 
aspectos generales comunes a todas las tecnologías y procesos, sea necesario seleccionar 
casos de estudio y aplicar sobre ellos el análisis. 
La selección de los casos de estudio se ha realizado por una parte, basándose en la 
experiencia profesional del autor, de forma que puede aportar al trabajo el conocimiento 
adquirido durante su trayectoria profesional y por otra parte en función de los temas que 
hemos visto que han adquirido relevancia durante los trabajos del grupo de investigación 
Tecnología para la Economía Circular y la Seguridad Natural (TEC-SENA, GI-2160) del 
que forma parte el autor, así como sus colaboraciones con el Centro de Estudios de 
Seguridad de la Universidad de Santiago de Compostela (CESEG). 
A partir de la selección de los casos de estudio se realiza la investigación del estado 
del arte de cado uno de ellos para realizar un análisis deductivo y prospectivo con una 
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1.3. UNA VISIÓN GENERAL DE LA SEGURIDAD 
Históricamente para los Estados la seguridad siempre ha sido un asunto prioritario, pero 
lo que sí ha ido cambiando es el alcance del concepto de seguridad, pasando de un alcance 
básico correspondiente al aseguramiento de las estructuras del Estado, la integridad 
territorial y el acceso a los recursos necesarios para su funcionamiento a otro espectro 
más amplio en el que se añadirían progresivamente aspectos como la seguridad 
ciudadana, la protección de las actividades económicas, la seguridad alimentaria y la 
seguridad biológica. En épocas más recientes (unas pocas décadas) se incorporaron 
conceptos como la seguridad industrial, la seguridad energética, la seguridad marítima, la 
seguridad en el trabajo, la seguridad medioambiental y como última incorporación hasta 
el momento la ciberseguridad. 
Como afirma José Julio Fernández, no cabe duda de que hemos asistido a una serie 
de cambios y mutaciones en las sociedades a lo largo de la Historia, pero "nunca antes 
estas transformaciones habían sido tan intensas y rápidas como hace aproximadamente 
tres décadas" [1]. 
El marco de complejidad, interconectabilidad y globalidad que caracteriza a la 
sociedad actual la hace vulnerable no solo a las amenazas físicas, ya sean agresiones 
convencionales por parte de otros Estados o dentro del propio Estado, o mediante ataques 
terroristas, sino que esta vulnerabilidad se ve incrementada por amenazas sobre los 
sistemas de información y comunicación así como amenazas sobre la estabilidad social y 
económica que se han visto intensificadas por la globalización y la potencia de los 
múltiples sistemas de comunicación no convencionales (redes sociales). El conjunto de 
todas estas amenazas se conoce como amenazas híbridas. 
 
1.3.1. La visión de la seguridad de España, Estados Unidos y la Unión 
Europea 
La categoría de seguridad tiene un sentido polisémico, lo que dificulta claramente su 
análisis. En todo caso, siguiendo a José Julio Fernández, la transcendencia de esta 
cuestión es evidente. En efecto, "sin seguridad no habrá democracia, pues el ejercicio de 
esta y de los derechos que ampara no es efectivo sin un nivel adecuado de seguridad, sea 
jurídica, ciudadana, nacional, internacional" o natural [1]. 
Desde el punto de vista de España, la seguridad nacional se entiende como un 
“servicio público objeto de una acción del Estado dirigida a proteger la libertad, los 
derechos y bienestar de los ciudadanos, a garantizar la defensa de España y sus principios 
y valores constitucionales, así como a contribuir junto a sus socios y aliados a la seguridad 
internacional en cumplimiento de los compromisos acordados” [2]. Esta definición de 
seguridad nacional refleja la integración de España en un ámbito internacional de 
protección mutua que contrasta con el concepto de seguridad existente en países que hasta 
hace poco tiempo se caracterizaban por su vocación de liderar la seguridad mundial, pero 
que ante las nuevas amenazas, los posicionamientos geoestratégicos y geopolíticos de 
rivales y enemigos y una mayor tendencia multilateralista de algunos de sus principales 
aliados, decide replegarse en el reforzamiento de su soberanía. En este sentido, en el caso 
de Estados Unidos, su estrategia de seguridad tiene como principal fundamento la 
protección de los ciudadanos, la patria, la forma de vida del país y su prosperidad 
utilizando la fuerza militar y la influencia del país en el mundo, reforzando la soberanía 
de la nación y reclamando mayores esfuerzos a los aliados para la protección común [3]. 
Esta visión cuestiona abiertamente la multilateralidad en el ámbito de la seguridad, critica 
el enfoque ideológico de posturas anteriores, se enfrenta frontalmente a sus aliados por lo 
que considera compromisos insuficientes y señala de forma explícita a Estados rivales y 





mantener las ventajas militares, tecnológicas y económicas, que en muchos casos se dan 
por supuestas, pero que necesitan ser reforzadas. Este repliegue a ámbitos de seguridad 
internos contrasta con la visión de liderazgo e integración internacional de la estrategia 
de seguridad de la administración anterior. Este liderazgo se materializaría a través de la 
fortaleza, el ejemplo de la gobernanza propia, el concurso de sus socios y de todos los 
instrumentos de su poder y con una perspectiva a largo plazo [4]. 
En lo que respecta a la Unión Europea su desempeño en materia de seguridad es 
manifiestamente mejorable, debido fundamentalmente a dos razones: la naturaleza de su 
Política Común de Seguridad y Defensa (PCSD, Common Security and Defence Policy – 
CSDP) y las diferentes visiones que tienen los Estados Miembros acerca de la forma más 
adecuada de afrontar la seguridad y defensa común. Y es que el Tratado de la Unión 
Europea por un lado restringe el alcance de las operaciones militares al mantenimiento de 
la paz y la prevención de conflictos a actuaciones fuera del territorio de la Unión. Además, 
estas misiones se deben realizar con aportaciones voluntarias de los Estados Miembros 
ya que, como es conocido, la Unión Europea no dispone de infraestructura militar propia. 
Por otro lado, tenemos la división entre los Estados Miembros acerca de la forma más 
eficaz de proporcionar seguridad a la Unión, ya sea porque políticamente tienen una 
visión más próxima al liderazgo de los Estados Unidos en la defensa de occidente, 
incluida la Unión Europea, como es el caso del Reino Unido o porque ven a la OTAN 
como un instrumento de defensa mucho más eficaz, como sucede con algunos países del 
este de Europa [5]. Las restricciones en la CSDP hacen que sea imposible ver a la Unión 
Europea como una potencia militar capaz de proporcionar seguridad a su territorio. Esta 
visión se ve reforzada con el pobre e incluso contraproducente resultado de la acción 
exterior europea en diferentes conflictos (por ejemplo, el caso de Siria [5]), así como la 
respuesta a las presuntas agresiones rusas, tanto en el entorno de la Unión como en 
acciones en las que ciudadanos de la Unión perdieron la vida. Se puede citar el apoyo de 
Rusia al separatismo en el este de Ucrania en cuyo marco se puede encuadrar el derribo 
del vuelo MH17 en el que murieron 298 personas, muchas de ellas ciudadanos de la Unión 
(sobre todo holandeses) [6], la anexión de Crimea, o los cortes de suministro de gas hacia 
Ucrania que provocaron enormes problemas de seguridad energética en países de la 
Unión Europea en 2014. Por no hablar de la presunta implicación de Rusia en la 
desestabilización de sociedades de los países miembros. Europa se encuentra cómoda en 
aspectos como la defensa contra el cambio climático y la transición energética, pero no 
parece encontrar el camino hacia una estructura sólida de seguridad y defensa común. Sin 
embargo, la actitud de Estados Unidos hacia Europa reclamando el aumento de su gastos 
en defensa hasta el 2% del PIB, incluso un 4% con el tiempo, la imposición de aranceles 
a productos europeos y diferentes declaraciones hostiles hacia la Unión Europea por parte 
del presidente y del vicepresidente, así como las confusas relaciones del presidente Trump 
y el presidente Putin llevaron en 2018 a la propuesta de Francia conocida como la 
Iniciativa Europea de Intervención (EI2) (European Intervention Initiative (IIE-EI2). El 
objetivo de la iniciativa es conseguir la máxima integración de las capacidades militares 
de los países miembros para la defensa de la seguridad europea [7]. Sin embargo, no es 
una iniciativa encuadrada en la Unión Europea, tal vez por las restricciones ya citadas. 
En este sentido es relevante la presencia del Reino Unido cuando el referéndum del Brexit 
ya había tenido lugar dos años antes. En la actualidad ya forman parte de la EI2 países no 
miembros de la Unión. En total, los países que forman parte son, los inicialmente 
firmantes Bélgica, Dinamarca, Estonia, Francia, Alemania, Holanda, Portugal, España y 
el Reino Unido, incorporándose posteriormente Noruega, Suecia y finalmente hasta el 
momento Italia. La pertenencia a EI2 requiere compatibilidad con los objetivos de la 
OTAN y de la UE. De hecho, se prevé que las actuaciones de la Iniciativa puedan tener 
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como marco institucional cualquiera de las dos organizaciones, pero también podrían ser 
actuaciones propias de la EI2 [7]. En el marco de la Unión Europea, con el fin de avanzar  
en materia de seguridad y defensa, se constituyó la Cooperación Estructurada Permanente 
(Permanent Structured Cooperation - PESCO ) basándose en el artículo 42.6 del Tratado 
de la Unión [8] en donde se establecía este sistema para los Estados miembros con 
capacidades militares más elevadas y que hayan suscrito compromisos para las misiones 
más exigentes, a la que se podían integrar voluntariamente los países miembros (no están 
integrados Reino Unido, Dinamarca y Malta) para mejorar la coordinación e incrementar 
las inversiones y la cooperación para el desarrollo de las capacidades de defensa, 
manteniendo los Estados miembros las capacidades militares desarrolladas en PESCO 
[9], materializándose hasta la fecha en proyectos liderados por uno de los países de 
miembros con otros participando en ellos. En la actualidad se desarrollan 47 proyectos, 
después de la incorporación de 13 nuevos en noviembre de 2019. 
Como se ve, existe un cúmulo de cuestiones abiertas y prospectivas en las que hay 
que avanzar. Indica José Julio Fernández que "desde el fin de la Guerra Fría los retos y 
amenazas emergentes han ido complicándose sobremanera, hasta alumbrar un contexto 
internacional que no se vislumbraba en modo alguno" [10]. 
 
 
1.3.2. Las particularidades de la seguridad natural 
En el ámbito de esta tesis se define la seguridad natural como el conjunto de los 
aspectos de seguridad relacionados con las interacciones entre las infraestructuras 
energéticas, el uso de la energía y la explotación de recursos minerales y energéticos y el 
medio ambiente y la sociedad. Tenemos, por tanto, una doble visión. Por un lado, los 
efectos de la producción y utilización de la energía y de la extracción de los recursos 
naturales (minerales y energéticos) y por otro los efectos de situaciones adversas o 
indeseadas del medio ambiente y la sociedad sobre las infraestructuras energéticas que, 
además de los daños causados a estas pueden, a su vez, causar daños ambientales o a la 
sociedad como deficiencias en la seguridad energética, pérdidas económicas o conflictos 
sociales de diferente grado de intensidad. En este sentido, tanto la seguridad natural como 
la seguridad energética con elementos claves a analizar en el diseño de ámbitos de 
seguridad más complejos como la seguridad de los Estados [11]. 
Los problemas ambientales asociados al uso de la energía son tan antiguos como el 
uso masivo de los combustibles fósiles. Quizá el primer caso a gran escala conocido son 
los efectos del uso de carbón, que desde mediados del siglo XVII era el combustible más 
utilizado en Londres y su uso fue aumentando espectacularmente con el despliegue 
industrial de años posteriores. Los productos de la combustión generaban nieblas (smog) 
que en períodos de estabilidad atmosférica eran intensas y persistentes. Este problema 
persistió en el tiempo hasta mediados del siglo pasado y en 1952 sucedió el último 
episodio de gravedad extrema que se calcula que provocó la muerte de 12.000 personas 
[12]. Sin embargo, los episodios de contaminación de origen energético no son, ni mucho 
menos, producto de un pasado lejano. En un mundo como el ambiental tan influenciado 
por el activismo y la opinión pública (tanto desde el punto de vista de su creación como 
la que llega a calar entre la sociedad), los temas del momento son objeto de máxima 
atención (en este momento, sobre todo, el cambio climático y la contaminación de los 
océanos por plásticos) y se dejan en segundo lugar graves problemas que anteriormente 
estaban en la agenda, pero que no han quedado resueltos. Evidentemente la situación en 
occidente no es la misma que hace unas pocas décadas, pero aún así en grandes ciudades 
siguen produciéndose episodios con problemas de calidad de aire que suelen afrontarse 





datos son muy preocupantes. En Delhi (India) la concentración media anual de partículas 
(PM2.5) fue, en 2018 de 113,50 g/m3 y en Dhaka (Bangladesh) de 97,1 (la Organización 
Mundial de la Salud considera una calidad del aire buena hasta 10 g/m3 y el índice de 
calidad del aire de Estados Unidos (United States Air Quality Index – US-AQI) lo eleva a 
12 g/m3 [13]. Según las Naciones Unidas, la contaminación del aire es el mayor riesgo 
ambiental para la salud hasta el punto de que en torno a 6,5 millones de personas mueren 
prematuramente en todo el mundo por esta causa, tanto en lo que se refiere al aire exterior 
como al interior [14] de viviendas y otros espacios. El peso de la energía en esta 
contaminación es enorme. De los seis principales contaminantes del aire, en cinco de ellos 
la aportación de la energía no solo es mayoritaria, sino que es prácticamente total, de 
forma que esta aportación supone más de un 99% en el caso del SO2 y de los NOx, de un 
92% en el caso del CO, del 85% en el caso de las PM2.5 en el aire y de un 66% en el caso 
de los compuestos volátiles orgánicos. Únicamente en el caso del amoniaco la aportación 
de la energía es mínima, de un 3% [14]. Pero los efectos contaminantes de la energía y 
de la explotación de los recursos naturales no se limita a la atmósfera. En la hidrosfera se 
producen impactos por vertidos de hidrocarburos y los propios procesos mineros, en el 
caso de la litosfera se produce también contaminación por hidrocarburos y por metales 
pesados. Otros daños ambientales son los derivados de incidentes o accidentes en 
infraestructuras energéticas, como es el caso de vertidos de petróleo en las instalaciones 
de producción o transporte, los incendios causados por las instalaciones eléctricas. 
De forma inversa tenemos los eventos naturales que causan daños en instalaciones 
energéticas, lo que por un lado puede causar problemas a la seguridad energética y por 
otro puede producir un daño ambiental. Un ejemplo especialmente dramático de esta 
situación lo podemos ver en el caso del accidente nuclear de Fukushima, que tuvo lugar 
después de un terremoto y un posterior tsunami. Sin embargo, las infraestructuras 
energéticas no solo están amenazadas por fenómenos naturales. Una de las cuestiones 
fundamentales para la seguridad natural según el alcance definido para esta en este trabajo 
es la protección de las infraestructuras críticas, es decir, aquellas que su funcionamiento 
es la base fundamental del adecuado funcionamiento de la sociedad y la economía. La 
vulnerabilidad de estas infraestructuras es respecto tanto a ataques físicos como virtuales. 
Estos ataques no solo pueden provocar problemas en el suministro energético, sino 
también importantes daños ambientales debidos a los problemas causados en las 
infraestructuras. 
Un último aspecto a considerar en la relación entre la seguridad y la energía es el 
político, y es un aspecto que tiene múltiples dimensiones. Desde ámbitos globales 
geopolíticos y geoestratégicos que pueden derivar en tensiones internacionales o 
conflictos de mayor o menor intensidad a ámbitos nacionales, donde la energía y los 
recursos pueden ser fuente de conflictos (o ser utilizados como justificación o detonante 
para estos conflictos). En un contexto internacional en el que los niveles más altos de la 
mayoría de los gobiernos e instituciones internacionales buscan la reducción de la 
utilización de los combustibles fósiles, la realidad en la calle es que las subidas en los 
precios de los combustibles son una fuente generadora de conflictos. En noviembre de 
2019 en Irán se produjeron violentas protestas con dos muertos por la subida de la 
gasolina [15], mientras que en octubre la eliminación de los subsidios a los combustibles 
en Ecuador también provocó protestas en las que murieron cinco personas [16]. En enero 
de este mismo año en Zimbabue las protestas por las subidas causaron ocho muertos [17]. 
En 2018, en Francia, en plena Unión Europea que tiene la voluntad de liderar el cambio 
climático, el anuncio de las subidas de las tasas a los carburantes provocó violentas 
protestas en París y en otras ciudades del país por parte del movimiento denominado 
“chalecos amarillos”, que acabaron por conseguir la retirada de la medida por parte del 
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gobierno [18]. Estas protestas se suceden por todo el mundo: Jordania, 2018 [19], Haití, 
2018 [20], Brasil, 2018 [21]. Otra dimensión a considerar en el ámbito político es el de 
los posibles efectos derivados de la transición energética. Diferentes instituciones en sus 
informes avalan la creación de empleo por el efecto de la transición energético. Aunque 
esto sea así en el número neto de puestos de trabajos creados, hay que tener en cuenta que 
esto no quiere decir que las mismas personas que actualmente tienen trabajo o las mismas 
comunidades que en la actualidad se benefician de las infraestructuras energéticas 
existentes vayan a ser las que sigan manteniendo el trabajo o los beneficios con los nuevos 
modelos energéticos, por lo que si no se adoptan las medidas necesarias para paliar los 




1.4. ASPECTOS GEOPOLÍTICOS Y GEOESTRATÉGICOS DE LA SEGURIDAD NATURAL 
Cuando hablamos de geopolítica lo hacemos de una serie de conceptos como diplomacia, 
seguridad, economía, mercados financieros, acceso a las materias primas, [22] acciones 
de grupos de interés sobre la sociedad y sobre la opinión pública en el que intervienen 
gobiernos, instituciones, grandes corporaciones y medios de comunicación y por 
supuesto, diversos tipos de actores políticos y sociales. Todos estos conceptos están 
interconectados entre sí y a lo largo de todo el mundo por los fenómenos globalizadores 
que se tratarán más adelante. En definitiva, la geopolítica define un marco de riesgos y 
oportunidades que deberá ser gestionado por cada interesado (Estado, Unión Europea, 
organización regional, organismo internacional, grandes corporaciones, intereses 
tecnológicos) evaluando sus debilidades y fortalezas, la de sus rivales y la de sus aliados. 
Sobre esta evaluación se establecen los posicionamientos y actuaciones que mejor sirvan 
a sus intereses dando así lugar a la geoestrategia.  
 
1.4.1. El cambio climático 
En la actualidad, el consenso científico, social e incluso dependiendo de qué regiones 
del planeta estemos hablando, político, nos dice que el mayor desafío relacionado con la 
seguridad natural son los efectos del cambio climático. Sin embargo, no en todas las 
partes del mundo se abordan de la misma manera las interrelaciones entre la seguridad 
natural y la energía, debido a que esta tiene tal magnitud de importancia que imponer 
restricciones sobre ella, tanto en su uso como en las fuentes de energía primaria a utilizar, 
puede ser vista como una desventaja competitiva e incluso como una amenaza para la 
propia seguridad nacional de un país. En este sentido podemos ver en el caso de los 
Estados Unidos donde el dominio energético es uno de los cinco aspectos (Embrace 
Energy Dominance) de uno de los cuatro pilares (Promote American Prosperity) de la 
estrategia de seguridad nacional de ese país. En la persecución de ese dominio energético, 
de acuerdo con esta estrategia, no se está dispuesto a renunciar a ninguno de los recursos 
energéticos disponibles e incluso contempla las políticas internacionales en materia 
energética como perjudiciales para la economía y la seguridad energética del país. Entre 
sus acciones prioritarias se establece la limitación de las restricciones regulatorias que 
obstaculicen la producción energética [3]. Los criterios establecidos en la Estrategia de 
Seguridad Nacional de los Estados Unidos son coherentes con el anuncio realizado en 
2017 por el presidente Donald Trump sobre la retirada del país del Acuerdo de París. Esta 
retirada se fundamentaba en la pérdida de empleos (2,7 millones en 2025), caídas en la 
producción en varios sectores, la imposición de restricciones ambientales a Estados 
Unidos frente a unas mejores condiciones para otros países con un peor comportamiento 





hacia otros países. Todo ello para unos resultados que prevé como muy pobres aún el caso 
de un cumplimiento exitoso del acuerdo de París [23]. Debido a las condiciones del 
acuerdo ningún país puede abandonarlo antes de tres años y con una notificación con un 
año de antelación a la fecha de salida. En este sentido, el 4 de noviembre de 2019 Estados 
Unidos envió a las Naciones Unidas la notificación formal de su salida que tendrá efecto 
el 4 de noviembre de 2020. En la nota de prensa en la que se informa del envío de la 
notificación se destacan los avances en la reducción de emisiones del país (74% entre 
1970 y 2018 y 13% entre 2005 y 2017 en un escenario de crecimiento económico) e 
insisten en la necesidad de un uso limpio y eficiente de todas las fuentes de energía, 
incluidos los combustibles fósiles, creando un modelo realista y pragmático [24]. En la 
intervención de la delegación de los Estados Unidos en la COP25 se confirma la postura 
descrita hasta ahora por parte del país [25]. En contraposición a la política del gobierno, 
otras administraciones, empresas e instituciones del país, entre ellas nueve estados, 
continúan con los compromisos climáticos en sus ámbitos de competencia [26]. Es 
evidente que esta política energética se enfrenta al consenso científico, político y social 
de la mayor parte del mundo en lo que respecta a cómo enfrentarse al desafío del cambio 
climático. Esta estrategia ofrece cierto contraste con la última elaborada por la 
administración anterior en 2015. En ella la energía también aparece como uno de los ocho 
aspectos (Advance our energy security) de los cuatro pilares (III. Prosperity) de la 
estrategia, pero en el ámbito de la seguridad energética. Se destaca como aspecto positivo 
la posición de liderazgo de los Estados Unidos en la producción de petróleo y gas y, 
aunque se compromete a una estrategia baja en carbono, se insiste en el desarrollo de 
recursos fósiles de forma eficiente que continúe con la reducción de emisiones [4]. Una 
diferencia fundamental con respecto a la estrategia de 2017 es que afrontar el cambio 
climático es también uno de los aspectos de la estrategia (Confront Climate Change) 
dentro de uno de los cinco pilares de la estrategia (Security) y pone de relieve el Plan de 
Acción sobre el Clima con el objetivo de reducir las emisiones entre un 26% y un 28% 
en 2025 respecto a los niveles de 2015. 
China oficialmente reconoce la necesidad de la lucha contra el cambio climático. Uno 
de los últimos documentos al más alto nivel que confirma esta posición es el 
“Llamamiento de Pekín sobre la conservación de la biodiversidad y el cambio climático” 
que es una declaración conjunta de los presidentes de China y Francia (Xi Jinping y 
Emmanuel Macron) en la que reafirman el apoyo de los dos países al Acuerdo de París, 
lo consideran irreversible, se comprometen a publicar en 2020 sus estrategias a largo 
plazo de desarrollo con bajas emisiones y reclaman una aportación de 100.000 millones 
de dólares a los países desarrollados hasta 2020 a través del Fondo Verde del Clima 
(Green Climate Fund – GCF) para los países en desarrollo tal y como estaba previsto en 
el Acuerdo de París y superar esa cantidad anualmente hasta 2025 [27]. Previamente en 
el marco de la cumbre UE-China de 2018 tiene lugar la Declaración de Líderes UE-China 
sobre cambio climático y energía limpia en la que se reflejan los compromisos de China 
y la colaboración de este país con la UE ya establecida en documentos anteriores como 
la Declaración Conjunta UE-China sobre cambio climático de 2015 y la Hoja de Ruta 
UE-China sobre Cooperación Energética de 2016. Esta postura oficial de China hace que 
en los últimos tiempos se hable de su liderazgo en la lucha contra el cambio climático. 
Sin embargo, China fija esta posición desde su situación de país en desarrollo (no 
anexados al anexo I de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático) [28], [29], [30] que le permite acceder a los mecanismos de flexibilidad que 
los países desarrollados no tienen, siendo esta una de las razones esgrimidas por Estados 
Unidos para su abandono del Acuerdo de París por la desventaja competitiva con su gran 
competidor económico. Y es precisamente en ese ámbito económico donde se genera la 
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incertidumbre del futuro del compromiso de este país en la lucha contra el cambio 
climático. El incremento del PIB de China en 2018 fue del 6,6% después de descensos 
constantes desde el final del último período de aumento del crecimiento en 2007 (14,2%), 
a excepción de 2010 con un 10,6% respecto al 9,4% del año anterior. La variación anual 
en el tercer trimestre de 2019 fue del 6,0 % [31] y hay previsiones en las que continúa el 
descenso en el crecimiento hasta situarse en el 5,8% en 2020 [32]. La realidad es que en 
la actualidad el Climate Action Tracker califica el desempeño de China como altamente 
insuficiente (Highly Insufficient), lo que significa que la política climática del país 
supondría aumentos de entre 3ºC y 4ºC [33]. En la Figura 1 podemos ver que tras un 
ligero descenso entre 2013 y 2016 las emisiones aumentan notablemente en 2017 y 2018 
(un 1,20% y un 2,11% respectivamente) [34]. Este aumento en las emisiones junto con el 
comienzo en 2018 de la construcción de 28 GW en nuevas centrales de carbón [34] 
justifican la clasificación citada. El contraste entre la posición oficial de China y su 
desempeño en materia climática puede hacernos reflexionar acerca de si el rol de 
liderazgo contra el cambio climático que últimamente se le atribuye a China tiene más 
bien un carácter estratégico, en el sentido en el que, una vez que los Estados Unidos 
abandonan el Acuerdo de París, una excesiva presión sobre China que provoque su 
abandono o una relajación de sus NDC dejaría el acuerdo en papel mojado. 
En lo que respecta a la Unión Europea, sus objetivos a medio y largo plazo serán 
ampliamente detallados en el siguiente capítulo. A nivel estratégico, desde los comienzos 
de la lucha contra el cambio climático ha intentado, y conseguido, situarse en una posición 
de liderazgo y ha realizado grandes esfuerzos para situar la cuestión climática entre las 
prioridades a nivel mundial. Adicionalmente a los objetivos climáticos ya declarados, la 
Comisión Europea acaba de emitir la Comunicación COM(2019) 640 El Pacto Verde 
Europeo, mediante el que se quiere garantizar la neutralidad de emisiones en 2050, 
elevando los objetivos previstos para 2030 a reducciones de entre el 50% y el 55% 
respecto a 1990 utilizando como una de las herramientas necesarias la modificación del 
Régimen de Derechos de Emisión extendiéndolo a sectores a los que actualmente no 
aplica y estableciendo mecanismos que corrijan los efectos de emisiones de CO2 fuera de 
la Unión Europea y que correspondan a importaciones hacia ella para paliar los efectos 
deslocalizadores. El alcance del Pacto Verde Europeo va más allá de los aspectos 
climáticos y pretende profundizar en la reducción de la contaminación, fomentar los 
sistemas de producción industrial y tecnologías limpias y establecer un proceso de 
transición justa e integradora. Para ello se estima necesaria una inversión de 260.000 
millones de euros anuales hasta 2030 [35]. 
Los últimos dos países que superan el 5% de emisiones de dióxido de carbono son 
Rusia e India, y son casos opuestos en lo que respecta al desempeño de sus políticas 
climáticas. Rusia acaba de ratificar el Acuerdo de París (Oct 2019) tal y como anunció en 
la Cumbre para la Acción Climática de septiembre de 2019 y es probable que cumpla sus 
objetivos, pero debido a la debilidad y falta de ambición de sus NDC [33], [36] (Figura 1 
y Figura 2). Existe un proyecto de ley que impone límites y prevé comercio de emisiones 
para los grandes emisores para 2025 [36], sin embargo hay noticias de la posibilidad de 
que esta legislación se reduzca a una auditoría de emisiones cada cinco años, sin que esté 
clara la existencia de penalizaciones [33]. Además, la caída en las emisiones informada 
parece que tuvo problemas con los criterios utilizados que tuvieron que ser corregidos 
[33]. El caso de India es completamente diferente. Además de tener unos objetivos 
ambiciosos, la puesta en marcha de su Plan Nacional de Electricidad le va a permitir 
alcanzar el objetivo del 40% de producción eléctrica renovable con una década de 





eléctrica por carbón todavía en expansión (90 GW adicionales contemplados en su Plan 
Nacional de Electricidad) [33], [36]. 
En definitiva, a nivel geoestratégico, la posición de los principales emisores de gases 
de efecto invernadero la podríamos resumir de la siguiente forma. Estados Unidos 
abandona el Acuerdo de París porque ve en él una desventaja competitiva respecto a su 
principal competidor económico, China, que como país en desarrollo dispone de mayor 
flexibilidad en sus NDC. Por su parte, China, en su postura oficial, se mantiene en una 
posición de liderazgo frente al cambio climático, pero dotada de la flexibilidad citada. 
Por otro lado, está por ver el efecto que la disminución en su crecimiento económico 
pueda tener en su política climática. La Unión Europea, por su parte, ha encontrado en la 
lucha contra el cambio climático una oportunidad de liderazgo a nivel mundial que en los 
últimos años le fue complicado alcanzar debido a la diversidad de intereses de los países 
miembros en diferentes ámbitos. La recientemente conformada nueva Comisión Europea 
pretende darle una vuelta de tuerca a los objetivos climáticos. Esta mayor ambición debe 
ser gestionada con cautela ya que existen países miembros todavía muy dependientes del 
suministro de gas e incluso algunos países con una producción eléctrica con el carbón 
como fuente de energía primaria muy elevada (81% en 2015 en el caso de Polonia). En 
el caso de Rusia las políticas climáticas son escasísimas mientras que India supone un 






Figura 1: Principales emisores de CO2  
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A la vista de que no parece que ni a corto ni a medio plazo se vaya a prescindir de los 
combustibles fósiles será necesario establecer los mecanismos de mitigación necesarios 
para el cumplimiento de los objetivos climáticos. A tal efecto, para este tipo de 
combustibles no parece que haya muchas más alternativas a la captura, almacenamiento 
y utilización del dióxido de carbono, al que se dedica el capítulo cinco de esta tesis. 
Aunque inicialmente se planteó esta tecnología como un importante método de 
mitigación, las políticas posteriores apostaron directamente por el abandono de los 
combustibles fósiles. Sin embargo, las posturas de los principales emisores que se han 
descrito en párrafos anteriores hacen que sea muy poco realista pensar en un abandono 
incluso a largo plazo. Por otro lado, el informe del IPCC de 2018 sobre la conveniencia 
de la adopción del incremento máximo de temperatura de 1,5ºC hace necesaria la 
intensificación de todas las medidas disponibles para la reducción de las emisiones, lo 
que ha vuelto a poner sobre la mesa la captura, almacenamiento y utilización de CO2.  
 
1.4.2. Los recursos como fuente de conflictos 
La relación entre los recursos y los conflictos está muy documentada. Según las 
Naciones Unidas al menos el 40% de los conflictos intraestatales ocurridos en los últimos 
60 años tienen relación con los recursos naturales [37]. Es cierto que, en muchas 
ocasiones, estos conflictos tienen una base étnica, religiosa, histórica o de cualquier otro 
tipo de rivalidad previa. Sin embargo, estas cuestiones que podían estar olvidadas o, en 
el peor de los casos, latentes vuelven a cobrar importancia o se usan como agitación 
cuando o bien aparece una importante fuente de recursos, cuando hay escasez de algún 
recurso necesario o cuando se argumenta (sea cierto o no) un reparto injusto de los 
beneficios obtenidos por el comercio de los recursos existentes. Otro aspecto que 
relaciona los recursos naturales con los conflictos es que en muchos casos estos recursos 
financian la existencia de conflictos. Por último, también es muy relevante los efectos 











Históricamente, los conflictos están relacionados con los recursos no renovables 
convencionales, fundamentalmente petróleo y gas. De hecho, la práctica totalidad de los 
principales países productores han tenido en algún momento algún tipo de conflicto, ya 
sea un conflicto bélico abierto con otros países o la presencia de guerrillas en su territorio 
[38]. Es difícil abordar los conflictos que tuvieron lugar en el golfo pérsico sin la 
presencia de los recursos petrolíferos en la zona y es también difícil separar estos 
conflictos de los posteriores ataques terroristas del 11 de septiembre en Estados Unidos, 
la posterior guerra de Afganistán, y el ascenso del ISIS y su implicación en múltiples 
conflictos posteriores. Un caso más reciente de la influencia del dominio de los recursos 
petrolíferos y de gas en la generación de conflictos es la nueva guerra civil en Libia. Las 
tradicionales rivalidades regionales y étnicas, que ya existían desde la ocupación italiana 
[39] se han intensificado debido a que la mayoría de los yacimientos de petróleo y gas se 
encuentran en zonas del interior y las tribus de los territorios en los que se encuentran los 
recursos consideran que no perciben un retorno justo de la riqueza que aportan [40] y a la 
vez el conflicto se ve alimentado por los recursos económicos que aporta el petróleo. El 
conflicto se ve agravado por la presencia de terroristas del ISIS y Al-Qaeda aprovechando 
el vacío de seguridad en el sur del país para la defensa de Trípoli por parte de las fuerzas 
occidentales [41]. Como hemos podido comprobar, lo efectos de estos conflictos son 
devastadores a nivel humano, social y económico. Pero también a nivel ambiental donde 
los efectos sobre la biota, los hábitats y la salud y actividades humanas son muy graves 
derivados de las acciones de guerra, en muchos casos, sobre infraestructuras energéticas. 
 
A nivel prospectivo, estos recursos seguirán estando entre los orígenes o los 
detonantes de los conflictos, pero es necesario considerar también el papel que jugarán 
en el futuro los recursos no renovables no convencionales, entendiendo estos los 
utilizados tanto en nuevas tecnologías, en particular en el ámbito energético, incluida la 
producción renovable. Tanto en el ámbito energético como en cualquier otra tecnología 
que vaya a desempeñar un papel fundamental en el futuro inmediato de la sociedad son 
necesarios determinados recursos minerales que los gobiernos denominan materias 
primas críticas, a lo que se dedican varios apartados del capítulo cuatro de la tesis. Estos 
recursos, como se describe en ese capítulo, no están uniformemente distribuidos por el 
planeta, sino que, como siempre suele suceder, existen importantes concentraciones en 
determinados puntos. Podemos poner el ejemplo del cobalto del que el 60%, en la 
actualidad, se produce en la República Democrática del Congo, que ya sufre conflictos 
debido a los ingresos derivados de la minería [42]. El cobalto es un componente 
fundamental de las baterías de litio. El asunto de las materias primas críticas es abordado 
en esta tesis desde el punto de vista de su obtención en los fondos marinos, pero aunque 
efectivamente la mayor parte de los fondos oceánicos pertenece a la jurisdicción 
internacional, esto no quiere decir que no haya posibilidad de conflictos en zonas donde 
actualmente ya hay disputas, como en el Ártico o en el Mar del Sur de China [42]. En este 
último caso, China demanda soberanía sobre zonas marítimas donde se estima que hay 
11 mil millones de barriles de petróleo y 2,38 billones de metros cúbicos de gas natural y 
se encuentra con reclamaciones rivales de Brunei, Indonesia, Malasia, Filipinas, Taiwán 
y Vietnam [43] (Figura 3). 
 





Figura 3: Disputas en el Mar del Sur de China [44] 
 
Reproducido con permiso de Dow Jones & Company, Inc., de The Wall Street journal, WSJ News 
Graphics, News Corporation.; Dow Jones & Co., 2015; permiso transmitido a través de Copyright 
Clearance Center, Inc. 
 
En el caso de los recursos minerales el conflicto característico es el que se citaba 
anteriormente de la República Democrática del Congo. Incluso se ha definido el término 
“minerales de conflicto” como aquellos que juegan un papel fundamental en los conflictos 
armados y abusos sobre los derechos humanos en varias provincias orientales de la 
República Democrática del Congo [45], y se conocen también como 3T: Tantalio (Ta) 
(Tantalum), Estaño (Sn) (Tin), y Tungsteno (W) (Tungsten). En el caso de añadir el Oro 
(Au) (Gold) se conocen como 3TG. En este sentido se ha desarrollado legislación para 
garantizar que los productos no contienen “minerales de conflicto”. En concreto en 
Estados Unidos, la Ley Dodd-Frank Wall Street Reform and Cosumer Protection de 
2010, en particular la sección 1502. En el caso de la Unión Europea, se desarrolló el 
Reglamento (UE) 2017/821 para estos minerales. En ambos casos uno de los elementos 
fundamentales se basa en el proceso de diligencia debida que consiste en un proceso 
continuo, proactivo y reactivo por el que se garantiza que se respetan los derechos 
humanos y no contribuyen a los conflictos [46]. 
 
 
1.5. LA HIPERGLOBALIZACIÓN COMO MARCO DE ACTUACIÓN SOBRE LA SEGURIDAD 
NATURAL 
Podemos entender la globalización como un proceso que reduce las distancias no físicas 
entre los diferentes países y regiones y aumenta la interdependencia que contrasta con la 
fase previa de mundialización, en la que las relaciones parten de un centro dominante y 
unas colonias que, independientemente de los aspectos positivos que pudiera tener la 
relación con la metrópoli, sufrían la explotación de sus recursos en beneficio de esta. La 
globalización se desarrolla y alcanza su máxima expresión con el uso de las tecnologías 
de la información y, a medida que la capacidad y el uso de estas se intensifican y alcanzan 





que aumenta todavía más el nivel de interdependencia [1] entre los países, instituciones 
y empresas. Este elevadísimo nivel de interacción entre las sociedades tiende a provocar 
procesos de homogeneización [1] con aspectos positivos como el crecimiento económico 
global y la mejora desarrollo humano (aunque ni muchos menos de forma uniforme). En 
este sentido podemos ver como la fuerte aceleración del crecimiento económico mundial 
no tuvo lugar hasta la década de los 60 del pasado siglo (Figura 4) [47], coincidiendo con 
los cimientos de lo que posteriormente conoceríamos como globalización. 
Estos procesos de homogeneización tienden a converger hacia el modelo de sociedad 
occidental, lo que en buena medida es positivo ya que ha propagado la idea de democracia 
[1] por todo el mundo, pero en lo que respecta a la seguridad natural tiene matices. Y es 
que la población de los países en desarrollo tiene la aspiración de lograr una forma de 
vida lo más parecida posible al modelo social de occidente, por lo que sus gobiernos e 
instituciones quieren reproducir los procesos que llevaron a este a su situación de gran 
desarrollo económico, humano, tecnológico, científico y social. El problema es que esos 
procesos supusieron (y suponen) un consumo ingente de recursos que, según el consenso 
científico mundial, han llevado al planeta a una situación de stress climático que amenaza, 
según la mayoría de los expertos, nuestra forma de vida. Sería interesante analizar si es 
posible otro modelo social que permita alcanzar los niveles de desarrollo que conocemos. 
De hecho, los intentos de implantación de sistemas alternativos han supuesto importantes 
retrocesos en los niveles de desarrollo, que en algunos casos como China han podido 
corregir acercando el sistema económico a parámetros occidentales y a día de hoy, a pesar 
del enorme crecimiento económico durante años y de su potencia industrial, sigue siendo 
un país con enormes desigualdades y desequilibrios internos. El caso es que a nivel global 
nadie plantea un sistema alternativo al occidental, sino que únicamente se plantean 
cambios tecnológicos y de uso de la energía menos lesivos para el medio ambiente. Pero 
no nos podemos engañar. Estos cambios van a seguir requiriendo el uso a gran escala de 
recursos, en algunos casos nuevos, que probablemente redefinirán situaciones de 
interdependencia. Esta gran cantidad de recursos únicamente podrá ser mitigada con las 
prácticas propias de la economía circular. 
La globalización e hiperglobalización han generado y a la vez son consecuencia de 
diferentes instituciones internacionales. Empezando por la ONU y algunas de sus 
convenciones que en la práctica funcionan como organismos con estructura propia como 
la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, cuyo órgano 
supremo de toma de decisiones es la Conferencia de las Partes (Conference of the Parties 
– COP) [48]. Además, existen 15 organismos especializados de la ONU que están 
vinculados a ella mediante acuerdos intergubernamentales, aunque son independientes de 
la ONU y tienen su presupuesto, normas y personal [49]. Además de esto existen fondos 
y programas, institutos de investigación, órganos conexos, etc. (Figura 5). Dentro de estos 
entes se encuentran instituciones tan vinculadas generalmente con el concepto de 
globalización como la Organización Mundial del Comercio (OMC) (órgano conexo), el 
Fondo Monetario Internacional (FMI) y el Grupo del Banco Mundial (organismos 
especializados). 
Existen además entidades de carácter regional, como la Unión Europea, al que sus 
miembros han cedido parte de su soberanía nacional y legislan para todos sus miembros 
y actúan a nivel internacional en nombre de ellos. Otros organismos con características 
comunes como la Unión Africana, Mercosur, el Foro de Cooperación Económica Asia-
Pacífico (APEC) no han llegado a los niveles de integración de la Unión Europea. 
También tienen lugar tratados de libre comercio entre diferentes regiones y países con el 
fin disminuir o eliminar cargas al intercambio de bienes y servicios, como el Espacio 
ANDRÉS M. LEMA MARTÍNEZ 
 14 
 
Económico Europeo (EEE) o el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (North 











Figura 4: Crecimiento económico mundial (histórico) - Figura inferior: detalle crecimiento desde 
1960 [47] 
 
Reproducido con permiso de ING Bank. Fuente: "Statistics on World Population, GDP, and Per Capita 























Figura 6: Estado de los tratados de libre comercio de la UE [51] 
 
Por otro lado, también existen organizaciones sectoriales como la Organización de 
Países Exportadores de Petróleo (OPEP, Organization of the Petroleum Exporting 
Countries – OPEC) cuya función es regular la producción de petróleo de los países 
miembros y uno de sus principales objetivos es controlar sus precios. El auge de la 
producción de petróleo no convencional (shale/tight oil) en Estados Unidos en los últimos 
años dificulta este control de precios ya que, aunque por ahora el coste de producción de 
este recurso es superior al convencional, en cuanto el precio de los países de la OPEP 
sube, el petróleo no convencional americano entra en rentabilidad con lo cual se limitan 
los precios al alza del petróleo de la OPEP. Además, estos costes de producción están en 
caída ya que, si entre 2012 y 2014 el breakeven estaba próximo a 80 dólares, en 2018 ha 
caído a 50 dólares de media y en determinadas zonas de la Cuenca Pérmica están ya a 46 
dólares [52]. 
Otro elemento globalizador son las inversiones que realizan las potencias económicas en 
otras partes del mundo, generalmente en países que disponen de los recursos naturales 
que necesitan para el desarrollo de su economía y de su industria [53]. Dentro de este tipo 
de elementos globalizadores podríamos enmarcar la Nueva Ruta de la Seda (One Belt, 
One Road – OBOR), que consiste en un enorme proyecto de inversiones en diferentes 
tipos de infraestructuras (entre los que se encuentran infraestructuras energéticas) a lo 
largo de numerosos países con una inversión aproximada de 900 mil millones de dólares 
[54]. Además de un elemento que pretende crear “una nueva era de globalización” [55] 
la Nueva Ruta de la Seda tiene un fuerte componente geoestratégico que por un lado 
pretende aprovecharse del retroceso de Estados Unidos es aspectos relacionados con el 
libre comercio y la lucha contra el cambio climático y las inversiones asociadas a él y por 
otro proporciona a China una posición dominante sin tener que afrontar los gastos 
militares que proporcionan esa posición a los Estados Unidos [54]. 
Un último elemento globalizador a considerar son los diferentes foros en donde se 
marcan las tendencias de actuación sobre las acciones políticas y económicas a llevar a 
cabo en el mundo en los siguientes años. En este grupo podríamos encuadrar a la OCDE 
(Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos, Organization for 
Economic Co-operation and Development, OECD), que reúne a los países 





También se puede incluir en este grupo al Foro Económico Mundial (World Economic 
Forum - WEF) conocido también como el Foro de Davos, donde el tema de 2019 fue 
“Globalización 4.0: formando una arquitectura global en la era de la Cuarta Revolución 
Industrial” [56], mientras que el Manifiesto de Davos de 2020 es “El propósito universal 
de las empresas en la Cuarta Revolución Industrial” [57]. 
Todo lo descrito hasta ahora describe el entramado que sustenta la globalización 
cuyas fortalezas deben ser aprovechadas para el reforzamiento de la seguridad natural y 
energética. Las tecnologías de la información y de la comunicación en las que se cimenta 
la globalización son una herramienta fundamental para el desarrollo del conocimiento de 
forma que, por ejemplo, tecnologías que anteriormente no eran equiparables a las 
convencionales en términos de rentabilidad hayan igualado a estas lo que está provocando 
una cada vez mayor proporción de producción eléctrica renovable dentro de los sistemas 
eléctricos. Pero esta transmisión de información no solo afecta al conocimiento científico 
y técnico, sino también al conjunto de la sociedad, que cada vez es más consciente de la 
necesidad de intervenir en los procesos actuales para modificarlos o sustituirlos por otros 
compatibles con la sostenibilidad. Este flujo de información hacia y entre la sociedad, 
bien canalizado, puede ser un elemento fundamental para que la gran mayoría de la 
sociedad exija los cambios necesarios y los gobiernos e instituciones con capacidad 
decisoria actúen de forma más enérgica, teniendo en cuenta los beneficios, no solo 
climáticos, sino económicos a medio y largo plazo y no estar tan focalizados simplemente 
en los datos de crecimiento a corto plazo. Los escasos resultados de la COP25 han sido 
consecuencia en gran medida debido a la imposibilidad de alcanzar un acuerdo para la 
regulación de los mercados de carbono [58], lo que evidencia la dificultad para poner de 
acuerdo a tantos países que, aunque deberían tener el objetivo común de mitigar los 
efectos del cambio climático, tienen intereses dispares a corto plazo. Una vez constatada 
la dificultad que tienen los gobiernos para implementar las medidas necesarias, debe ser 
el resto de la sociedad la que, aprovechando las estructuras y las herramientas de la 
globalización, tome el protagonismo. En este sentido existen iniciativas como la ya 
mencionada We are still in en la que empresas y organismos de diferentes ámbitos, 
incluidos gobiernos estatales y locales continúan con los compromisos del Acuerdo de 
París en sus ámbitos de competencia. En esta ocasión las empresas van por delante de los 
gobiernos e impulsan iniciativas como la Alianza de Directores Líderes del Clima, que 
representan a empresas con ingresos que en total superan los 1,5 billones de dólares y se 
han comprometido a continuar con las reducciones de emisiones más allá del 9% que 
llevan recortado desde 2015 [59]. No obstante, la globalización también tiene aspectos 
negativos para la seguridad natural. La interconexión de todos los sistemas puede hacerlos 
vulnerables a ciberataques que pueden afectar a infraestructuras críticas (centros de 
control de infraestructuras energéticas, centrales nucleares, importantes nodos de 
conexión de redes de transporte y distribución, etc.), que también se pueden ver afectadas 
por ataques físicos por parte de actividades terroristas que se ven intensificadas por un 
mayor alcance de la propaganda que las cimenta. Otros aspectos negativos se refieren a 
la explotación de los recursos naturales de los países pobres que disponen de ellos. Este 
no es un fenómeno nuevo, pero la hiperglobalización no ha conseguido su erradicación y 
las necesidades de materias primas críticas para el desarrollo de las nuevas tecnologías 
sigue afectando negativamente a la población local en forma de trabajos realizados en 
condiciones peligrosas y por trabajo infantil. Otro efecto indeseado de la globalización es 
la deslocalización de la producción a países que no solo disponen de mano de obra más 
barata, sino que sus requisitos asociados con la seguridad natural y con los derechos de 
los trabajadores en particular y derechos humanos en general son más laxos. En este 
sentido el Pacto Verde Europeo va en la dirección correcta al prever mecanismos para el 
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control de las emisiones de los productos fabricados fuera de la Unión Europea pero que 
están destinados a los consumidores de esta. Este tipo de medidas correctoras de los 
desequilibrios de la globalización tendrían que ser extendidos al mayor número de efectos 
indeseados de esta, sobre todo en lo relacionado con los derechos humanos y la protección 
del medio ambiente. 
Además de los aspectos negativos de los procesos globalizadores, o precisamente 
debido a algunos de estos aspectos negativos, cabría preguntase sobre la posibilidad de 
cierto agotamiento del modelo que ha llevado a algunos de los más importantes elementos 
tractores de la globalización, en particular a Estados Unidos o el Reino Unido, a un 
importante repliegue interno dejando espacios vacíos en los que intentarán situarse otras 
potencias. En este sentido es interesante la posición pública de China con relación a la 
lucha contra el cambio climático y el uso de esta lucha como una palanca de 
posicionamiento de liderazgo mundial, que en definitiva debería disputar (o de forma muy 
improbable compartir, ya que los liderazgos no se suelen compartir) a la Unión Europea. 
En definitiva, esta visión conllevaría el tratamiento de la lucha contra el cambio climático, 
por un lado, como otro elemento globalizador más, con su componente de reparto de 
riqueza debido a la asimetría de las obligaciones que el Tratado de París fija para los 
diferentes países y por otro, a nivel geoestratégico, un punto de apoyo para el intento de 
reposicionamiento de liderazgos mundiales. En contra de China juega la falta de 
capacidad que hasta la fecha ha mostrado para imponerse a Estados Unidos y que se 
evidencia en su estrategia de poder blando. Como se ha demostrado a lo largo de la 
historia el liderazgo mundial está apoyado en una fuerte capacidad militar que pueda 
afianzar la posición en el caso de que aparezcan rivales capaces de competir con los 
elementos sobre los que actúa el poder blando, o que estos elementos pierdan relevancia 
en la agenda mundial. En lo que respecta a la Unión Europea esta no ofrece ningún 
elemento esencial que la coloque en posición de liderazgo global. Más allá de un mercado 
único de una importante población con un nivel adquisitivo alto y del carácter de 
democracias avanzadas de los sistemas de gobierno de sus integrantes (aún teniendo en 
cuenta las últimas fricciones con países de Este) no existen elementos de cohesión 
suficientes que proporcionen, y sobre todo transmitan a nivel internacional, una posición 
homogénea y de fortaleza como bloque que requiere una posición de liderazgo. Las 
muestras de debilidad de la Unión Europea en este sentido son manifiestas y se han 
agravado en los últimos años. La respuesta de la Unión a la crisis económica de 2008, 
con unas condiciones de rescate con gran afectación a la población de algunos países, la 
salida del Reino Unido de la UE, y la respuesta hasta el momento a la crisis sanitaria 
provocada por la pandemia de COVID-19 y a la más que probable crisis económica que 
le seguirá son los eventos más importantes que ponen de manifiesto la división interna y 
que ponen en peligro los enormes logros de la Unión. 
 
 
1.6. SEGURIDAD NATURAL Y SOSTENIBILIDAD 
Aunque en el capítulo 2 de la tesis se aborda de forma profunda la relación entre la 
seguridad natural y la sostenibilidad, a modo introductorio parece necesario evaluar la 
relación tanto de los aspectos generales de la seguridad natural como de las 
particularidades analizadas en esta tesis con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las 
Naciones Unidas. En realidad, es difícil encontrar alguno de los ODS que no esté afectado 
e incluso existan interrelaciones entre diferentes ODS, dada la amplitud de la relación 






ODS 6 “Agua limpia y saneamiento”: Se han introducido anteriormente los impactos de 
la producción y el transporte de energía, así como la extracción de recursos en la 
hidrosfera (apartado 1.4.2). 
ODS 7 “Energía asequible y no contaminante”: La propia naturaleza del ámbito de estudio 
hace evidente la relación con este objetivo. 
ODS 8 “Trabajo decente y crecimiento económico”: En lo que respecta a este punto se 
podrían destacar varios puntos. En primer lugar, los aspectos relacionados con los 
derechos laborales e incluso humanos en la extracción de minerales que afectan a los 
países más pobres. En segundo lugar, la problemática ya citada de la necesidad de una 
transición energética justa que no deje atrás a personas y a comunidades. En lo que 
respecta al crecimiento económico, destacar las oportunidades que suponen las grandes 
inversiones que se están realizando y que se realizarán en el futuro próximo en el 
despliegue tecnológico asociado a la transición energética. Este último aspecto enlaza con 
el ODS 9 “Industria, Innovación e Infraestructura”. 
ODS 11 “Ciudades y Comunidades Sostenibles”. El desarrollo tecnológico asociado a la 
seguridad natural es, sin duda, un elemento que contribuye de forma decisiva a una mayor 
sostenibilidad de las ciudades y de todo tipo de comunidades. El desarrollo de 
infraestructuras inteligentes, como por ejemplo en el caso de la red de distribución de 
electricidad descrita en el capítulo 3 de la tesis, es un claro ejemplo en este sentido. 
ODS 12 “Producción y consumo responsables”. En el ámbito de la seguridad natural este 
objetivo se relaciona directamente con los ODS 6 y 7 ya definidos anteriormente y con el 
ODS 13 que vemos a continuación. 
ODS 13 “Acción por el clima”. Es uno de los mayores retos de la seguridad natural y el 
foco de todas las miradas por la gravedad de los efectos del cambio climático. En este 
sentido, en el capítulo 5 se abordan tecnologías de captura y utilización del dióxido de 
carbono como elementos mitigadores. 
ODS 14 “Vida submarina”. Los recursos minerales y energéticos marinos es uno de los 
temas centrales de la tesis, que se aborda en el capítulo 4. 
ODS 15 “Vida de ecosistemas terrestres”. La definición de seguridad natural realizada en 
este trabajo está intrínsecamente unido a todos los aspectos medioambientales. 
ODS 16 “Paz, Justicia e Instituciones Sólidas”. El propio concepto de seguridad está 
asociado a este ODS. Hemos visto en apartados anteriores la relación entre la energía y 
los recursos con los conflictos y con los derechos humanos, ya citados en el ODS 8. No 
es posible ni la paz, ni la justicia ni las instituciones sólidas sin la presencia de la seguridad 
en la sociedad. 
 
 
1.7. LA GRAN ESPERANZA A LARGO PLAZO: LA FUSIÓN NUCLEAR. 
Las grandes dificultades con las que se han encontrado las energías renovables para su 
implantación están relacionadas con su coste, su rendimiento (entendiendo como tal los 
recursos económicos, tecnológicos, de espacio, etc. con relación a la energía obtenida) y 
una producción con un alto grado de variabilidad. Es cierto que algunos de estos aspectos, 
en particular el coste de las instalaciones, han ido mejorando, pero muy probablemente 
sin el consenso alcanzado en materia climática, que les está dando un fuerte impulso, les 
haría extremadamente difícil competir con las fuentes de energía tradicionales. A nivel 
de efectos climáticos no existe ninguna duda de que la energía nuclear implantada 
actualmente no tiene competidor por la capacidad de producción, estabilidad en esta y 
capacidad de regulación del sistema eléctrico, pero también es verdad que tiene 
inconvenientes, pocos, pero muy importantes y que suponen una grave amenaza para la 
seguridad natural. Por un lado, en un régimen de funcionamiento normal la gestión de los 
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residuos es extremadamente compleja y poco efectiva dada la vida de los residuos 
radioactivos y, por otro lado, como se ha demostrado en los gravísimos eventos de 
Chernóbil y Fukushima, la tecnología nuclear actual puede constituir una amenaza de 
carácter catastrófico para la seguridad natural.  
En definitiva, la gran esperanza sería, por una parte, para la producción masiva de 
energía estaría en la tecnología de fusión nuclear y por otra el hidrógeno como portador 
de energía. 
En la tecnología de fusión nuclear la mejor alternativa parece la fusión nuclear de 
deuterio-tritio que, aunque la liberación de energía que produce la fusión es menor que 
en el caso del hidrógeno, sus barreras de potencial son inferiores a las de este y, por lo 
tanto, la temperatura de calentamiento del plasma también es inferior. En el proceso se 
producen residuos de litio que, a pesar de seguir generando aspectos relacionados con su 
gestión, estos no son comparables a los residuos de la tecnología de fisión ya que la vida 
media del tritio es solo de 12,7 años [60]. Las perspectivas en este sentido son que en el 
entorno de 2035 estará disponible un reactor de demostración para ya en el año 2050 




















2. SEGURIDAD NATURAL, 





La seguridad medioambiental se puede entender como la dimensión de la seguridad 
derivada de los riesgos ambientales, ya sean estos debidos a la acción propia de la 
naturaleza o derivados de las actividades y procesos humanos. Frente a la acción propia 
de la naturaleza la estrategia para hacer frente a los riesgos es exclusivamente la adopción 
de procesos de adaptación que mitiguen los efectos. Es en la dimensión antropogénica 
donde podemos encontrar una visión más amplia del término para incluir en el concepto 
el estudio de la prevención de las alteraciones medioambientales, la mitigación de los 
impactos inevitables y, como en el caso de los riesgos propios de la naturaleza, la 
adaptación a las irreversibilidades. La seguridad natural tiene múltiples vertientes. 
Podemos citar por ejemplo el caso de las biotoxinas donde se ha observado una expansión 
en su distribución en el planeta debido a que algunos de los tipos más tóxicos se 
desarrollan en aguas cálidas y el aumento de la temperatura del mar favorece esta 
expansión. También se ha descrito la presencia de biotoxinas en especies animales en las 
que anteriormente no estaban presentes por fenómenos asociados al cambio climático. 
Las biotoxinas pueden suponer grandes riesgos para la seguridad alimentaria, afectar a 
fuentes de riqueza como el turismo por su presencia en playas e incluso su utilización en 
el desarrollo de armas biológicas ya que la mayoría de ellas son fáciles de cultivar [62]. 
Sin embargo, este trabajo se centra en la seguridad natural desde la visión de la vertiente 
de la energía y sus interrelaciones, es decir, tanto los aspectos de la energía que pueden 
suponer un riesgo medioambiental como los aspectos medioambientales que pueden 
suponer un riesgo para la seguridad energética.  
La seguridad energética se define de una forma general como la disponibilidad 
ininterrumpida de fuentes de energía a un precio asumible [63]. Sin embargo, estas 
definiciones de seguridad energética parece que son vistas por muchos autores como 
insuficientes [64], ya sea por la imprecisión de su alcance, la ausencia de consideración 
de las diferentes dimensiones o aspectos que intervienen en la seguridad energética. Sin 
embargo, establecer esta definición no es un asunto trivial ni sobre el que exista un 
consenso generalizado. Prueba de ello es la existencia de varios estudios focalizados casi 
exclusivamente en la comparativa de las definiciones del concepto de seguridad 
energética entre las numerosas publicaciones generadas en los últimos años. 
La seguridad energética está contemplada también en conceptos más amplios, entre 
los que se incluyen la sostenibilidad energética. En este sentido, la definición que hace de 
este concepto el Consejo Mundial de la Energía está basada en tres dimensiones 
principales: la seguridad energética, la equidad energética y la sostenibilidad ambiental. 
El equilibrio de estos tres objetivos es lo que el Consejo Mundial de la Energía denomina 
trilema de la energía para el que ha establecido un índice que mide el desempeño de los 
países. Además de estas dimensiones básicas otros autores han identificado otras 
dimensiones que amplían la visión o que ayudan a caracterizar la seguridad energética: la 
disponibilidad de la energía, la infraestructura, los precios de la energía, los efectos en la 





sociedad, los aspectos de sostenibilidad y ambientales, gobernanza y política, eficiencia 
energética [65], las fuentes del riesgo (ya sean tecnológicos, humanos o naturales), la 
duración de los impactos de las amenazas (es decir, impactos transitorios, sostenidos o 
permanentes), la propagación de los impactos (a nivel local, nacional o global), la 
singularidad de los impactos (únicos, infrecuentes, o más o menos frecuentes), la certeza 
de las amenazas (predecibles, probabilísticas, esperables pero difícilmente previsibles o 
de previsibilidad desconocida) y el alcance de la medición de los impactos, es decir cómo 
se va a medir la seguridad energética) [64]. 
 
 
2.2. DEFINICIONES Y CONCEPTO 
2.2.1. La seguridad natural 
En el ámbito de este trabajo la seguridad natural se define como los aspectos de 
seguridad relacionados con las interacciones entre las infraestructuras energéticas, el uso 
de la energía y la explotación de recursos minerales y energéticos y el medio ambiente y 
la sociedad. 
Aunque los riesgos naturales para la seguridad son amplios y comprenden diferentes 
ámbitos de estudio [66], en este texto se entiende la seguridad natural desde la visión de 
la vertiente de la energía y sus interrelaciones, es decir, tanto los aspectos de la energía 
que pueden suponer un riesgo medioambiental como los aspectos medioambientales que 
pueden suponer un riesgo para la seguridad energética. En el primer caso las amenazas 
para la seguridad energética provienen de los impactos de la extracción de los recursos, 
de la producción, transporte y distribución de la energía y de su utilización, mientras que 
en el segundo caso se trataría de las amenazas medioambientales sobre el sistema 
energético y viceversa. En este sentido podríamos considerar desde aspectos más 
comunes como la afección de fenómenos meteorológicos adversos sobre sistemas 
energéticos hasta los efectos sobre estos de eventos mucho más extraordinarios como 
podrían ser las tormentas solares geomagnéticas [67]. Existen también casos de amenazas 
mutuas seguridad natural-seguridad energética. En este caso podemos citar la 
degradación del sector agroforestal [68] que en combinación con una inadecuada gestión 
de la biomasa en líneas eléctricas puede provocar la aparición de incendios forestales. 
Incluso ante una gestión de la biomasa adecuada, la degradación del sector forestal puede 
suponer agravar el alcance y los efectos de los incendios forestales, debido al crecimiento 
de vegetación combustible a varios niveles de altura por el mantenimiento inadecuado de 
la superficie forestal.  
Uno de los mayores desafíos con el que nos encontramos en materia de seguridad 
natural son los efectos derivados del cambio climático. El incremento de la temperatura 
de la superficie de la Tierra en 0,9 ºC desde finales del siglo XIX, un incremento de 0,2 
ºC desde 1969 en los primeros 700 m de superficie del mar, la pérdida de masa del hielo 
en las zonas polares, por pérdida de espesor y extensión, en las que no sólo la cantidad 
perdida es muy relevante sino que la tasa a la que lo pierde se ha triplicado en la última 
década a lo que hay que añadir la reducción de glaciares y masas de nieve en todo el 
planeta, el incremento de la tasa de aumento de nivel del mar que en los últimos 20 años 
ha duplicado a la del último siglo, el registro de un mayor número de eventos 
meteorológicos extremos y la acidificación de los océanos, que absorben más cantidad de 
CO2 debido a una mayor presencia de este en la atmósfera son todas ellas evidencias de 
está teniendo lugar un rápido cambio climático [69]. En la actualidad el consenso 
científico sobre el origen antropogénico del cambio climático está en un rango de entre el 
90% y el 100% [70] y es atribuido al efecto invernadero causado por los gases emitidos 
por la actividad humana que impiden reflejar la cantidad adecuada de la radiación solar 
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recibida por la Tierra. Cabe entonces preguntarse si la causa del calentamiento global 
puede ser debida al aumento de la radiación solar recibida. En sí misma no es una pregunta 
trivial en el sentido de que el planeta ha vivido ha con anterioridad varios ciclos de avance 
y retirada de los glaciares debido a pequeñas variaciones en la órbita terrestre (ciclos de 
Milankovitch). En este sentido, la cantidad de energía procedente del sol que se recibe en 
la capa exterior de la atmósfera se mide desde 1978 y no se observan mayores variaciones 
que las que tiene de manera cíclica cada 11 años [71]. Además, los modelos climáticos 
no obtienen los incrementos de temperatura que tienen lugar al incluir los cambios en la 
radiación solar y tampoco se observan calentamientos en las capas exteriores de la 
atmósfera tal y como cabría esperar con un aumento de la radiación solar [72]. Esto, unido 
a la rapidez con la que se están observando parecen descartar los cambios en la energía 
recibida del Sol como los causantes del cambio climático. 
Los efectos adversos sobre el clima de las emisiones de gases de efecto invernadero, 
en particular del dióxido de carbono, se advirtieron aunque solo como posibilidad en el 
conocido informe del Club de Roma “Los límites del crecimiento” realizado por un 
equipo del MIT, en el que curiosamente mostraba su esperanza en la energía nuclear como 
alternativa que detuviera las emisiones de CO2 y por otro lado advertía de una 
contaminación térmica derivada del uso de la energía, que según las leyes de la 
termodinámica, se disipa en forma de calor y que podría llegar a tener graves efectos 
climáticos [73]. 
Como se indicaba anteriormente el cambio climático ha generado un aumento de los 
eventos meteorológicos extremos. En el año 2018 se han producido casi 1600 eventos 
catastróficos, la mayoría de ellos relacionados con la meteorología, que conllevaron el 
desplazamiento de 16,1 millones de afectados [74] (Figura 7). Evidentemente no todos 
estos fenómenos extremos son debidos al cambio climático, pero sin duda la fracción que 






Figura 7: Desplazados por catástrofes naturales [74] 
 






En la actualidad no hay información suficiente para determinar las posibles 
relaciones entre el cambio climático y la generación de conflictos, si es posible que se 
hayan agravado los efectos de estos conflictos por el empeoramiento de las condiciones 
de vida o la disponibilidad de recursos que tensionan las sociedades en donde este cambio 
provoca situaciones más extremas. Esto se ve agravado en el sentido en el que en los 
países en conflicto las autoridades tienen debilidades en la lucha contra los efectos de la 
degradación ambiental. El incremento de las temperaturas previsto puede agravar la 
escasez de agua o provocar crisis alimentarias por falta de cosechas. No es incluso 
descartable que el agravamiento del cambio climático pueda ser el germen de conflictos 
armados o actividad terrorista. Se estima que 971 millones de personas viven en zonas 
con altos riesgos climáticos y un 41% de ellos están en países con bajos niveles de paz 
[75]. En este sentido, los conflictos y los efectos del cambio climático se retroalimentan 
y la gestión de estos efectos y, llegado el caso, de las diferentes situaciones o niveles de 
conflicto es fundamental para la mitigación de los efectos. 
A pesar de que en los últimos años los efectos derivados del cambio climático 
acaparan prácticamente toda la atención de la sociedad, en realidad el aspecto más grave 
de la seguridad natural en estos momentos es la contaminación atmosférica, si bien es 
cierto que comparten amplios espacios de soluciones. Según las Naciones Unidas la 
contaminación del aire exterior e interior provoca la muerte prematura de 6,5 millones de 
personas de todo el mundo, y el 90% de la población está expuesto a niveles de 
contaminación superiores a los niveles recomendados por la Organización Mundial de la 
Salud [14]. El peso de la energía en la contaminación del aire es importantísimo, siendo 
de lejos la actividad con mayor aportación (en algunos casos prácticamente la totalidad) 
de los principales contaminantes del aire: SO2, NOx, PM2,5 (materia particulada), CO, 
compuestos orgánicos volátiles (COV) y amoniaco (NH3). Pero es que además de estos 
contaminantes que podemos denominar primarios, generan a su vez contaminantes 
secundarios debido a transformaciones químicas, fundamentalmente lo que se conoce 
como lluvia ácida. Esta lluvia se forma por la oxidación de los óxidos contaminantes a 
través de radicales hidroxilo, que previamente se formaron por la descomposición 
fotoquímica del ozono, que libera un átomo de oxígeno que al combinarse con el agua 
genera dos hidroxilos [76]: 
 
𝑂3 + ℎ𝑣 → 𝑂2 + 𝑂  (Ec. 1) 
𝑂 + 𝐻2𝑂 → 2𝑂𝐻 (Ec. 2) 
 
La reacción del OH con el NO2 da lugar a ácido nítrico: 
 
𝑁𝑂2 + 𝑂𝐻 → 𝐻𝑁𝑂3  (Ec. 3) 
 
Mientras que la reacción con el SO2 da lugar a una cadena de dos reacciones que 
finaliza con la formación del ácido sulfúrico. 
 
𝑆𝑂2 + 𝑂𝐻 + 𝑂2 →  𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂3  (Ec. 4) 
𝑆𝑂3 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑆𝑂4  (Ec. 5) 
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Los ácidos formados no tienen necesariamente porqué quedarse en el lugar donde se 
producen. Las condiciones meteorológicas y la topografía del terreno son factores que 
van a determinar la dispersión o concentración de los contaminantes. La exposición a los 
contaminantes, tanto primarios como secundarios tiene efectos tanto en la salud humana 
como en los ecosistemas [14] e incluso en el patrimonio cultural, ya que los ácidos 
disuelven las rocas calcáreas como el mármol. 
 
2.2.2. El capital natural 
Una visión económica de la seguridad natural la encontramos en el concepto de 
capital natural en la medida en la que considera como activos económicos los recursos 
naturales. De esta forma, la OCDE definió el capital natural como los activos naturales 
en su función de proporcionar entradas de recursos naturales y servicios ambientales para 
la producción económica [77]. Más recientemente, esta definición puramente enmarcada 
en la producción económica se ha visto ampliada hasta un alcance más global en el sentido 
de considerarlo como el stock de recursos renovables y no renovables que se combinan 
para generar un flujo de beneficios para las personas [78], siendo estos beneficios el valor 
aportado a la sociedad por los servicios proporcionados por ecosistemas y recursos 
naturales, superando las restricciones de una visión exclusivamente economicista para 
considerar cualquier otro, como pueden ser beneficios culturales, sociales, etc. [79]. En 
un estudio realizado en 2013 por encargo de The Economics of Ecosystems & Biodiversity 
(TEEB) estimaba en 7,3 billones de dólares (US$ 7.3 trillion) los costes de capital natural, 
entendiendo como tales aquellos aspectos por los que no se realizan pago (externalities), 
correspondientes a los sectores primarios de producción y procesado [80]. Para ello 
consideraba seis aspectos ambientales: el uso del suelo, el consumo de agua, las emisiones 
de gases de efecto invernadero, la contaminación del aire, la contaminación del suelo y 
del agua y los residuos. A partir de los datos correspondientes a estos aspectos se elaboró 
para cada uno de ellos una clasificación del binomio sector/región con mayores impactos, 
así como uno adicional a general que incluía a todos los aspectos (Tabla 1). 
 
Tabla 1: Sectores/Regiones con mayores costes sobre el capital natural [80] 
 
Aspecto Sector/Región con mayores costes sobre el capital natural. 
Uso del suelo Cría de ganado/América del Sur 
Consumo de Agua Cultivo de trigo/Sur de Asia 
Gases de efecto invernadero Generación eléctrica de carbón/Asia Oriental 
Contaminación del aire Generación eléctrica de carbón/América del Norte 
Contaminación del suelo y del agua Cultivo de arroz/Asia Oriental 
Residuos Generación eléctrica nuclear/América del Norte 
Global Generación eléctrica de carbón/Asia Oriental 
 
 
Otro estudio de 2014 valoraba el total de los servicios asociados a los ecosistemas 
mundiales en 124,8 billones de dólares al año (el doble del PIB mundial en ese momento) 
[81]. 
Actualmente todavía es relativamente difícil que las interacciones con el medio 
ambiente que tiene una empresa tengan una afección relevante a nivel económico, aunque 
sí que se puede apreciar una mayor relevancia de este aspecto a nivel de imagen pública 
que la empresa pueda rentabilizar como argumento de ventas o para justificar un mayor 
precio para sus productos. Otro aspecto que puede ser muy relevante a nivel económico 
para las empresas en el ámbito ambiental son las consecuencias derivadas de accidentes 
o eventos que causen problemas ambientales. Pero la realidad es que más allá de estos 
dos aspectos las cuestiones económicas relacionadas con las interacciones de las 





empresas con el medio ambiente no suelen reflejarse ni la toma de decisiones 
empresariales viene determinada por ellas. Para incorporar el capital natural a la toma de 
decisiones empresariales se ha diseñado herramientas que ayuden a identificar y valorar 
los impactos y las dependencias del capital natural. Este es el caso del Protocolo de 
Capital Natural diseñado por la Coalición para el Capital Natural [82]. Este protocolo está 
basado en principios de relevancia de los aspectos más importantes, rigor en los métodos 
de tratamiento de la información y los datos, con capacidad de reproducir las acciones y 
consistencia en el sentido en el que los datos y metodologías de evaluación son 
compatibles y está dividido en cuatro fases. La primera es el marco en el que se evalúan 
las razones para considerar el capital natural como un aspecto importante para la 
organización, la segunda es en la que se determina el alcance identificando los impactos 
(positivos o negativos) y dependencias más relevantes del capital natural, la tercera es la 
fase de medición y valoración de los impactos y una cuarta de puesta en marcha en la que 
una vez recopilados y validados los resultados de las fases anteriores, se identifican las 
fortalezas y debilidades, se actúa sobre los resultados obtenidos y se incorpora la 
evaluación del capital natural a la toma de decisiones empresariales [83]. En cualquier 
caso, la aplicación de procedimientos de este tipo es solo un paso para la integración del 
capital natural en la gestión empresarial. A partir de este punto se dispondrá de 
información y conocimiento para la toma de decisiones, la definición de estrategias y la 
divulgación hacia el exterior de la organización de los aspectos relacionados con el capital 
natural relevantes para la organización [82]. 
 
2.2.3. La seguridad energética 
Se indicaba antes que la Agencia Internacional de la Energía define la seguridad 
energética como “la disponibilidad ininterrumpida de fuentes de energía a un precio 
asumible” [63]. Por otro lado, el Consejo Mundial de la Energía define la seguridad 
energética como la gestión efectiva del suministro de energía primaria de fuentes propias 
y externas, la fiabilidad de la infraestructura energética y la capacidad de los proveedores 
energéticos de cubrir la demanda presente y futura [84]. Esta definición incluye la de la 
Agencia Internacional de la Energía si asumimos como “gestión efectiva” supone obtener 
la energía a un precio asumible. A partir de esta definición básica existen múltiples 
publicaciones que van incorporando e integrando diferentes conceptos como la 
disponibilidad y la diversidad energética, la infraestructura, los precios de la energía, los 
efectos sociales, el medio ambiente, la política y la eficiencia energética. Es, por ejemplo, 
el caso del Consejo Mundial de la Energía, en donde la seguridad energética aparece 
dentro de un concepto más amplio que denomina “trilema de la energía” en los que 
incluye dos conceptos adicionales: la equidad energética y la sostenibilidad ambiental de 
los sistemas energéticos. En este sentido define la equidad energética como la capacidad 
que tiene un país para proporcionar acceso universal de forma asequible, con precios 
justos y de forma abundante para usos domésticos y comerciales [84], mientras que la 
sostenibilidad representa la transición hacia modelos energéticos acordes con los desafíos 
ambientales y climáticos. Además del trilema de la energía existen otros marcos que 
amplían la mera disponibilidad y asequibilidad de la energía. Es el caso del modelo 
propuesto por el Centro de Investigación de la Energía del Asia-Pacífico conocido como 
las 4 A (the four A’s) debido a que su concepto de seguridad energética incluye la 
disponibilidad de la energía (availability), el acceso a los recursos energéticos 
(accessibility), la aceptabilidad en términos sostenibles de la energía (acceptability) y la 
asequibilidad de la energía (affordability) [85]. 
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2.3. LAS VISIONES DE LA SEGURIDAD ENERGÉTICA Y LA SOSTENIBILIDAD 
 
2.3.1. La visión de la comunidad internacional 
Como marco general la visión de la comunidad internacional de la seguridad 
energética incluyendo además el concepto de sostenibilidad se encuentra 
fundamentalmente en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible [86]. Este documento 
consiste en 17 objetivos entre los cuales el número 7 consiste en “garantizar el acceso a 
una energía asequible, segura, sostenible y moderna para todos”. En la definición de este 
objetivo podemos encontrar la definición básica de seguridad energética. En cualquier 
caso, aunque la energía dispone de un objetivo definido concreto, su consecución es 
necesaria para el cumplimiento de la práctica totalidad de los otros objetivos ya que sin 
disponibilidad energética su cumplimiento no sería posible. La preocupación de las 
Naciones Unidas por la seguridad y sostenibilidad energética se justifica porque, según 
sus datos, el 13% de la población mundial no tiene acceso a la electricidad, cerca del 40% 
de la población mundial dependen de combustibles como la madera y el carbón para 
cocinar y la contaminación que genera en espacios cerrados provocó 4,3 millones de 
muertes en 2012 y, en general, los problemas ambientales son responsables del 25% de 
las muertes anuales, sin contar con el resto de problemas de salud y destrucción de 
ecosistemas. En este sentido la ONU calcula que 60% de las emisiones de gases de efecto 
invernadero proceden de la energía [87]. 
En lo que se refiere a la seguridad energética, según este documento en el período 
que transcurre desde su publicación hasta el año 2030 se debería alcanzar la universalidad 
del acceso a una energía en los términos en los que esta se ha definido: asequibilidad y 
fiabilidad. Entendiendo como acceso universal una implantación del 100% estaríamos 
ante una medida cuantificable. Otra de las medidas cuantificables que componen este 
objetivo sería la de duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética. Sin 
embargo, la medida que forma parte el objetivo 7 relativa a las energías renovables no 
está cuantificada y se limita a requerir “aumentar considerablemente” su proporción en 
los sistemas energéticos. Otro de los objetivos estrechamente relacionado es el número 
13: “adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos” debido a 
la gran proporción de emisiones de gases de efecto invernadero relacionada con la 
energía. 
Además de las medidas más o menos generales establecidas en la Agenda 2030, el 
marco de referencia en energía y clima se completa con el Acuerdo de París (acuerdo de 
la XXI Conferencia de las Partes de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 
el Cambio Climático (COP 21)) que pretende limitar el incremento de la temperatura 
media global a 2 ºC respecto a niveles preindustriales y recomendando su limitación a 1,5 
ºC. 
Más allá del medio plazo, de cara a 2050 los esfuerzos para la transformación 
energética global se encuadrarían en aspectos como una mayor electrificación basada en 
energías renovables y el uso de estas más allá de la generación eléctrica, la disminución 
en la demanda de combustibles fósiles y en las emisiones de gases de efecto invernadero. 
En este sentido la Agencia Internación de Energías Renovables propone una hoja de ruta 
en la que cabe destacar un aumento de la proporción de la electricidad sobre el consumo 
de energía total desde un 20% actual a un 49% en 2050. Estos incrementos se alcanzarían 
mediante uso de la movilidad eléctrica (pasando de los 6 millones de vehículos de 
pasajeros que se estima que hay actualmente a 1.166 millones en 2050 a través de 
reducciones en su precio y el desarrollo de infraestructura para la recarga), la promoción 
de las bombas de calor para la climatización y la producción de hidrógeno mediante 





electricidad renovable que pueda ser utilizado como combustible en medios de trasporte 
pesado y gran escala. La aportación renovable se conseguiría aumentando la aportación 
de la energía solar fotovoltaica y eólica, pasando de los 109 GW/año a 360 GW año en el 
caso de la energía solar fotovoltaica y pasando de los 54 GW/año a 240 GW/año en el 
caso de la eólica. Para el caso del resto de renovables se propone el uso de energía solar 
térmica para la calefacción en edificios para los que no sea viable el uso de la bomba de 
calor, pasando de los 675 millones de metros cuadrados de colectores solares térmicos 
instalados en la actualidad a 5.800 en 2050. En lo que respecta a los biocombustibles para 
transporte pesado y a gran escala propone pasar de los 130 mil millones de litros al año 
actuales a 650 mil millones en 2050. Estas medidas deberían reducir la demanda de 
combustibles fósiles de un 64% respecto al consumo actual, pasado de 95 millones de 
barriles de petróleo diarios a 22 en 2050, de los 3.752 mil millones de metros cúbicos de 
gas actuales a 2.250 mil millones de metros cúbicos de gas natural en 2050 y de las 5.535 
Mt de carbón actuales a 713 Mt en ese año. Con todo ello se conseguiría una reducción 
de un 71% de las emisiones de CO2 relacionadas con la energía pasando de unas 
emisiones per cápita de las 4,6 t actuales a 1,1 en 2050 [88] (Figura 8). Esta hoja de ruta 
pone cifras y objetivos a las 20 recomendaciones sobre política de energías renovables 
realizadas por la Agencia Internacional de la Energía de una forma más genérica tanto en 
aspectos generales y transversales dentro del sector energético como específicos sobre la 
electricidad, la climatización y el transporte renovable [89]. 
De acuerdo con el IPCC  las actividades humanas han causado un incremento de 1ºC 
en la temperatura sobre los niveles preindustriales y con la tasa de crecimiento actual se 
espera que se alcance un incremento de 1,5ºC respecto a niveles preindustriales entre 
2030 y 2052 [90] (Figura 9) y recalca que, aunque los efectos del incremento de 1,5º son 
mayores a los que se aprecian en la actualidad, son mucho más asumibles que los 
derivados del incremento de 2ºC que pone como límite máximo el Acuerdo de París, por 
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Figura 8: Diferentes escenarios de emisiones de CO2 y escenario de la hoja de ruta propuesta por la 
Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA) [88] 
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2.3.2. La visión de la Unión Europea 
La visión actual de la Unión Europea de la seguridad energética ha estado muy 
condicionada por los acontecimientos que tuvieron lugar durante los inviernos de 2006 y 
2009 [91]. El 1 enero de 2006 la compañía rusa Gazprom interrumpe el suministro de gas 
a Ucrania después de meses de desacuerdo debido al precio del gas. Gazprom pretendía 
una subida de los precios de un 460% (pasar de 50$/1000 m3 a 230$/1000 m3). Finalmente 
se reanuda el suministro después de un acuerdo que, aunque formalmente fijaba el precio 
en lo pretendido inicialmente por Gazprom, en realidad se establecía un precio de 95 
$/1000 m3 al mezclar el gas ruso con el procedente de Asia Central a través de gasoductos 
que transcurren por territorio ruso, estableciéndose así una subida del 190%, 
reanudándose el suministro a partir del 4 de enero. Después de que durante los años 2007 
y 2008 se produjeran tensiones y nuevas amenazas de interrupción de suministro debido 
a la deuda de la compañía ucraniana Naftogas con Gazprom en enero de 2009 se producen 
nuevas incidencias en el suministro de gas a Ucrania en forma de interrupciones y 
reducciones en el suministro, de manera que este no queda totalmente normalizado hasta 
el 20 de enero [92]. El problema de la Unión Europea en el conflicto entre Rusia y Ucrania 
es que la mayor parte del gas natural que llega a algunos miembros de la Unión lo hace a 
través de Ucrania. 
A pesar de la intención de la Unión Europea de reducir su dependencia de Rusia, la 
realidad es que siguen en construcción nuevas infraestructuras que incrementarán la 
capacidad exportadora de Rusia. El gasoducto North Stream 2, que duplicará la capacidad 
del actual gasoducto que une Rusia y Alemania ha supuesto incluso un desacuerdo entre 
Alemania y la Unión Europea y entre Alemania y países miembros de la UE [93], [94] 
por motivos de estrategia energética y también por las pérdidas económicas que tendrán 
algunos países por los derechos de paso del gas por su territorio con los gasoductos 
actuales y entre Alemania y Estados Unidos [95] por motivos más asociados a la política. 
Hasta ahora la dependencia Rusia-UE es, hasta cierto punto, mutua ya que Rusia exportó 
el 71% de su gas natural a Europa. En este sentido, Rusia busca mercados alternativos, 
entre ellos el gasoducto Power of Sibeira para el suministro a China y el gasoducto 
TurkStream, entre Rusia y Turquía que además podría suministrar gas al sureste de 
Europa. Esta búsqueda de mercados alternativos por parte de Rusia puede afectar en el 
futuro a los precios demandados por Rusia por el gas, al generarse una competencia entre 
clientes. 
Por su parte, la Unión Europea intenta diversificar su suministro de gas mediante, 
por un lado, el mercado de gas natural licuado, introducido en el sistema mediante 
regasificadoras y por otro apoyando el proyecto Corredor del Gas del Sur que 
suministraría gas procedente del Caspio, Oriente Medio y el Mediterráneo oriental 
(Figura 10). 
El Corredor Meridional del Gas agrupa a tres gasoductos: la construcción de los 
gasoductos Trans-Adriático (TAP), que termina en Italia después de atravesar Grecia y 
Albania, y el Trans-Anatoliano (TANAP) se une al anterior después de atravesar Turquía 
y que a su vez se une al existente gasoducto del sur del Cáucaso (SCP) que será ampliado 
con una tubería paralela a través de Azerbaiyán y Georgia. 
La gestión de la Unión Europea de la seguridad energética no puede aislarse de otras 
políticas y objetivos en los que el uso de la energía es una parte fundamental, en particular 
en materia climática, a través de una estructura normativa compleja que además ha ido 
adaptándose a las diferentes necesidades con el transcurso del tiempo [96], e industrial, 
de forma que por un lado se integra con las directrices del marco de la energía y el clima 
para el período 2020-2030 (COM(2014) 15) y por otro con la política industrial 
(COM(2014) 14) (Figura 12).  










Figura a: Cambio en la temperatura media superficial global observada y calentamiento global 
antropogénico estimado. Línea naranja hasta 2017 con margen sombreado en naranja más claro. La 
línea de puntos naranja y la línea horizontal naranja muestran respectivamente la estimación central 
y el rango probable de tiempo en el que se alcanza el aumento de 1,5ºC si continúa el ritmo actual de 
calentamiento. El área gris en la derecha de la imagen muestra el rango probable de respuestas de 
calentamiento, calculadas con un modelo climático simple, a un escenario en el cual las emisiones 
netas de CO2 (línea gris en las figuras b y c) caen en forma de una línea recta de 2020 para alcanzar el 
valor neto cero en 2055 y forzamiento radiativo neto no CO2 (línea gris en la figura d) aumenta hasta 
2030 para caer a continuación.  
La zona azul en la figura a muestra la respuesta a reducciones más rápidas en las emisiones de CO2 
(línea azul en la figura b), alcanzando el valor neto cero en 2040, reduciendo las emisiones acumuladas 
de CO2 (figura c). La zona púrpura muestra la respuesta a las emisiones netas de CO2 reduciéndose a 
cero en 2055, con forzamiento neto no CO2 permaneciendo constante después de 2030. 
La barra de error vertical a la derecha de la figura a muestra el rango probable (líneas finas) y los 
terciles centrales (33º a 66º percentiles, líneas gruesas) de la distribución estimada del calentamiento 
en 2100 bajo esos tres escenarios.  
Las barras de error verticales de puntos en las figuras b, c y de muestra el rango probable de histórico 





Figura 9: Cambios observados en la temperatura y previsiones para diferentes escenarios IPCC 
Adaptado (texto) de [90] 
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Figura 10: Corredor Meridional del Gas [97] 
  
 
Tabla 2: Cifras relacionadas con la seguridad energética en la UE [91], [98], [99] 
 
 2013 2019 
% Energía consumida que es importada 53% 55% 
Importaciones de crudo 90% 87% 
Importaciones de gas natural 66% 70% 
Importaciones combustibles sólidos 42% 40% 
Importaciones combustible nuclear 40% 40% 
% importaciones energía sobre importaciones 
totales 
20% 15% 
Número de estados miembros que dependen de un 
único proveedor para el suministro de gas. 
6  
% Reducción de importaciones de gas por cada 
incremento porcentual en ahorro energético. 
2,6%  
% Parque de viviendas energéticamente 
ineficientes. 
75%  
% Transporte que depende de productos derivados 
del petróleo. 
94%  
Relación precios electricidad con EE. UU. +30%  
Relación precios gas con EE. UU. +100%  
 
La Estrategia Europea de Seguridad Energética [91] (Figura 11) comienza con los 
aspectos básicos relativos a la protección de las infraestructuras, no solo a nivel físico 
sino a nivel informático, así como a las precauciones a adoptar ante la toma de control de 
empresas propietarias de infraestructuras por parte de terceros países. También incide en 
la necesidad de la disposición de reservas de petróleo. El nivel mínimo de reservas que 
los Estados miembros deben mantener está fijado por la Directiva 2009/119/CE que los 
fija en 90 días de importaciones netas diarias o 61 días de consumo interno medio diario. 
A partir de los aspectos básicos de seguridad se establecen medidas que se podrían 
denominar de gestión o de coordinación. Por un lado, la necesidad de crear un mercado 
interior e integrado de la energía y por otro lado la necesidad de coordinar las diferentes 
políticas energéticas nacionales y una política energética común de cara al exterior.  
El resto de los pilares en los que se basa la Estrategia se enmarcan en la lucha contra 
la dependencia energética. El impacto es tan relevante que el 55% de la energía 
consumida es importada, y los niveles de importación son muy elevados (en el caso del 
crudo un 87% y en el del gas natural de un 70% [99], bajando al 40% en el caso de los 
combustible sólidos y nucleares). La primera medida para disminuir la dependencia es la 





reducción de la demanda energética con la aplicación de las medidas necesarias para el 
cumplimiento de los objetivos de eficiencia energética a corto y largo plazo (incremento 
de la eficiencia energética en un 20% en 2020 y de un 27% en 2030). En la Comunicación 
de la Comisión Europea COM(2016) 860 “Energía limpia para todos los europeos” se 
insiste en la necesidad de la mejora en la eficiencia energética en aspectos tales como el 
ahorro energético por parte de los suministradores y distribuidores de energía (1,5% 
anual, proponiendo la prórroga de esta obligación más allá de 2020), el diseño ecológico 
y el etiquetado energético y sobre todo la eficiencia energética en la edificación. En este 
sentido, la importancia de la eficiencia energética en las edificaciones es enorme. El 40% 
de la energía final consumida en la Unión Europea tiene lugar en 
calefacción/refrigeración en edificios [100] y suponen el 36% de las emisiones de CO2. 
Otra de las medidas para la reducción de la dependencia energética es el aumento de 
la producción interior de energía. La Estrategia no plantea en ningún caso el abandono de 
ninguna fuente de energía primaria ni de ninguna tecnología limitándose a la necesidad 
de cumplir los requisitos medioambientales en las explotaciones de petróleo y gas, así 
como al establecimiento de medidas de mitigación de emisiones de dióxido de carbono 
en forma de captura y almacenamiento. Incluso se aborda la posibilidad de la explotación 
del gas de esquisto para el que, además de las reservas de tipo medioambiental ya citadas 
para el petróleo y el gas, establece la necesidad de una opinión pública favorable. En lo 
que respecta a las fuentes renovables se recuerdan los objetivos a corto y medio plazo 
(consumo total de energía procedente de fuentes renovables del 20% para 2020 y 27% 
para 2030) y no prevé ningún avance adicional respecto a estos objetivos y enmarca el 
despliegue de las fuentes renovables en un planteamiento basado en el mercado. 
Una tercera medida relacionada con la dependencia energética es la diversificación 
del abastecimiento (fuentes e infraestructuras). Ya se ha citado anteriormente el caso de 
Rusia y su gas como un ejemplo de los problemas de la dependencia de un número 
limitado de proveedores. El caso de Rusia no se limita solo al gas, sino también al petróleo 
y al combustible nuclear. 
Muchas de las políticas y objetivos fijados en la Estrategia de Seguridad Energética 
de Unión Europea y de los diferentes textos y normativas derivados o creados a partir de 
ella han venido siendo actualizados, tanto por revisiones propias como por la adhesión de 
la Unión Europea y sus países miembros a otros tratados internacionales, en particular el 
acuerdo de París (acuerdo de la XXI Conferencia de las Partes de la Convención Marco 
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (COP 21)), en general en forma de 
refuerzo y el establecimiento de objetivos más ambiciosos. El Acuerdo de París pretende 
limitar el incremento de la temperatura media global a 2 ºC respecto a niveles 
preindustriales de forma que si este incremento se limita a 1,5 ºC los riesgos derivados de 
los impactos del cambio climático se verían considerablemente reducidos. Esta acotación 
del aumento de la temperatura solo será factible con la reducción de gases de efecto 
invernadero. En realidad, el Acuerdo ni siquiera contempla una reducción inmediata, sino 
que prevé que se alcance el máximo nivel de emisiones lo antes posible. De hecho, el 
Acuerdo admite que, en el caso de los países en desarrollo el período de tiempo necesario 
para alcanzar el pico de emisiones será más largo, para a continuación aplicar medidas de 
reducción a medio y largo plazo de forma que durante la segunda mitad del siglo se 
alcance la neutralidad equilibrando las emisiones y las absorciones de gases de efecto 
invernadero [101] [102] [103]. Estas actualizaciones han quedado plasmadas en el Marco 
Legislativo 2030 “Energía limpia para todos los europeos” (paquete de invierno) de 2018 
[104], consistente en un paquete de 8 textos normativos formado por la siguiente 
legislación: 
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- Directiva de eficiencia energética en edificios (Directiva (UE) 2018/844). 
- Directiva de fomento de uso de energía procedente de fuentes renovables 
(Directiva (UE) 2018/2001). 
- Directiva de eficiencia energética (Directiva (UE) 2018/2002). 
- Reglamento sobre la gobernanza de la Unión de la Energía y de la Acción por el 
Clima (Reglamento (UE) 2018/1999). 
- Reglamento sobre la preparación frente a los riesgos en el sector de la electricidad 
(Reglamento (UE) 2019/941). 
- Reglamento por el que se crea la Agencia de la Unión Europea para la 
Cooperación de los Reguladores de la Energía (Reglamento (UE) 2019/942). 
- Reglamento relativo al mercado interior de la electricidad (Reglamento (UE) 
2019/943). 
- Directiva sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad 
(Directiva (UE) 2019/944). 
 
  









Figura 11: Estrategia de Seguridad Energética de la Unión Europea 2014 (elaboración propia) 
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Figura 12: Integración de la Estrategia de Seguridad con los marcos climático, energético e 
industrial (elaboración propia) 
  








Con este paquete legislativo los nuevos objetivos de la Unión Europea para 2030 en 
materia de energía y clima son los indicados en la Tabla 3. 
 
 
Tabla 3: Objetivos de la Unión Europea para 2030 
 
Reducción de emisiones de gases de efecto invernadero 40 % 
Consumo de energía procedente de fuentes renovables 32 % 




Figura 13: Modelo de Energía y Clima de la Unión Europea (elaboración propia) 
 
 
Este conjunto de legislación pretende servir de marco hacia la transición energética 
que permita alcanzar los objetivos del Acuerdo de París. Sin embargo, su desarrollo puede 
tener efectos indeseados, sobre todo en sociedades dependientes de formas de energía 
primaria cuyo uso se pretende reducir, en particular regiones dependientes del carbón, 
situaciones de singulares debido a insularidad y aspectos relacionados con la pobreza 
energética [105]. 
La forma en la que el paquete de invierno de 2018 enfoca la seguridad energética se 
basa fundamentalmente en la reducción del consumo a través de la eficiencia energética, 
en la producción de más energía y en la mejora de las conexiones transfronterizas dentro 
de la Unión. Difiere, por tanto, de la Estrategia Europea de Seguridad Energética de 2014 
en la forma en la que se produce el aumento de la producción interior de energía y la 
diversificación de las fuentes ya que, mientras que en la estrategia de 2014 no se 
renunciaba a ninguna fuente de energía, en el paquete de invierno de 2018 hay un enfoque 
claro hacia las fuentes renovables. Otro de los aspectos en los que el paquete de invierno 
se diferencia de la estrategia de 2014 es en pasos adicionales en los mecanismos de 
solidaridad e interconexión. De la estrategia de 2014 surgió la necesidad e la Unión de la 
Energía. En el caso del paquete legislativo de 2018 se dan pasos como la flexibilización 
de mercados interiores, creación de agencias de coordinación y la potenciación de los 
proyectos de interconexión incluyéndolos como Proyectos de Interés Común que, por 
tanto, son susceptibles de recibir financiación de la Unión Europea (Figura 14). Por 
último, también es destacable que en la estrategia de 2014 se ponía el foco sobre todo en 
las cuestiones relacionadas con el gas natural. Esto ya no es así en el paquete de invierno 
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Figura 14: Proyectos de Interés Común de la Unión Europea: Mapa superior completados, mapa 
inferior en marcha  
Realizados a partir de la herramienta “Projects of common interest – Interactive map” [106] 
 
 
Por último, la visión a largo plazo, de cara a 2050 está reflejada en la Comunicación 
COM(2018) 773: Un planeta limpio para todos. La visión estratégica europea a largo 
plazo de una economía próspera, moderna, competitiva y climáticamente neutra. Este 
documento, que no cambia los objetivos para 2030 y que según se indica en el mismo 
trata de establecer la dirección que debe tomar la Unión Europea para una transición hacia 
una economía de cero emisiones netas, donde la energía tiene un papel fundamental al ser 
la que aporta el 75% de las emisiones. La estrategia consiste en siete componentes: 1. 
Profundizar en la eficiencia energética, 2. Maximizar el despliegue de las energías 
renovables y la electrificación de la sociedad, 3. Actuaciones sobre la movilidad más allá 
de la electrificación sobre todo para los medios de transporte pesado, 4. Industria eficiente 
y competitiva y economía circular, 5. Infraestructuras inteligentes e interconectadas, 6. 
Bioeconomía y 7. Captura y almacenamiento de carbono [107]. 
 
 





2.3.3. La visión de España 
La visión de España de la seguridad energética se puede encuadrar en dos entornos 
fundamentales: la estrategia de energía y clima y la Estrategia de Seguridad Nacional y 
su particularización a través de la Estrategia de Seguridad Energética Nacional. 
A nivel del Estado, se ha definido el Marco Estratégico de Energía y Clima [108] 
formado por tres documentos: Anteproyecto de Ley de Cambio Climático [109], el Plan 
Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC) 2021-2030 [110] y la Estrategia de 
Transición Justa [111], todo ello con el objetivo de armonizar el marco español con la 
visión de la Comisión Europea, el Acuerdo de París y con los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible de la ONU. 
El anteproyecto de Ley de Cambio Climático tiene como objetivo el cumplimiento 
del Acuerdo de París de 2015 y facilitar la descarbonización de la economía (Tabla 4). 
 
Tabla 4: Objetivos del anteproyecto de Ley de Cambio Climático [109] 
 
 2030 2050 
Reducción de gases de efecto invernadero respecto a 1990 20% 90% 
Consumo total de energía procedente de energías renovables 35%  
Generación eléctrica a partir de energías con origen 
renovable 
70% 100% 
Incremento de la eficiencia energética (disminución del 
consumo de energía primaria) 
35%  
 
Por su parte, el borrador del Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC) 
2021-2030 establece objetivos más ambiciosos que el borrador de la Ley de Cambio 
Climático (Tabla 5). 
 
Tabla 5: Objetivos del borrador del Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC) [110] 
 
 2030 2050 
Reducción de gases de efecto invernadero respecto a 1990 21% 90% 
Consumo total de energía procedente de energías renovables 42%  
Generación eléctrica a partir de energías con origen 
renovable 
74% 100% 
Incremento de la eficiencia energética (disminución del 
consumo de energía primaria) 
39,6%  
 
Para la consecución de estos objetivos el PNIEC prevé actuaciones e inversiones en 
energías renovables, en las que destacan sobre todo la energía eólica y la energía solar 
fotovoltaica. No obstante, los incrementos previstos para cada tecnología podrán variar 
en función de los costes y eficiencias que se obtengan durante el período para cada 
tecnología (Tabla 6). 
 













Eólica 23.507 50.258 213,80% 
Solar fotovoltaica 4.714 36.882 782,39% 
 
En lo que respecta a la eficiencia energética, se prevén actuaciones en el transporte, 
en las edificaciones y en los electrodomésticos. Para el transporte se proponen 
limitaciones al tráfico de los vehículos más contaminantes a partir del año 2023 en las 
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ciudades de más de 50.000 habitantes y ayudas para la renovación de los vehículos tanto 
para otros menos contaminantes como eléctricos. Estos últimos destacan en el Plan al 
prever que supondrán el 16% de los vehículos en 2030, lo que supone la incorporación 
de cinco millones de vehículos, para posteriormente alcanzar un parque de cero emisiones 
en 2050. Se estima que la inversión total para los objetivos de 2030 del vehículo eléctrico 
es de 132.403 millones de euros y prevé ayudas públicas en el período 2021-2025 de 
1.000 millones de euros.  Para las edificaciones, el PNIEC prevé ayudas a la 
rehabilitación, sobre todo para el aislamiento térmico en 1.200.000 viviendas hasta 2030 
y mejorar las instalaciones térmicas de manera que se reduzcan las pérdidas energéticas 
en 300.000 viviendas al año hasta 2030 [113]. 
Este plan prevé unas inversiones de 236.124 M€ entre 2021 y 2030 (Figura 15) siendo 
más de 195.000 M€ inversión adicional respecto al que correspondería si se siguiese la 
tendencia de la situación actual. La inversión privada supondría un 80% y el 20% sería 
inversión pública y se conseguirían 364.000 empleos adicionales en 2030. El borrador del 
Plan espera unos ahorros acumulados entre 2021 y 2030 en importaciones de 




Figura 15: Inversiones previstas en el borrador del Plan Nacional de Energía y Clima 2021-2030 
(PNIEC), en millones de euros  
Elaboración propia a partir de [110] 
 
Por último, la Estrategia de Transición Justa pretende maximizar los beneficios de la 
transición ecológica y minimizar sus posibles perjuicios, sobre todo en materia de empleo 
y posibles efectos territoriales estableciendo medidas contra la despoblación. 
El otro pilar de la visión española del conjunto formado por la seguridad energética, la 
seguridad ambiental y la sostenibilidad es la Estrategia de Seguridad Nacional elaborada 
por el Departamento de Seguridad Nacional dependiente de la Presidencia del Gobierno 
(Figura 16). Este documento reconoce como desafíos para la seguridad nacional aspectos 
como la vulnerabilidad energética y los efectos derivados del cambio climático. Desde su 
punto de vista, la seguridad energética tiene como objetivo la diversificación de las 
fuentes de energía, garantizar la seguridad del transporte y abastecimiento e impulsar la 
sostenibilidad energética [2] a través de líneas de acción entre las que están el 
aseguramiento del abastecimiento de los recursos energéticos, la seguridad de las 





infraestructuras energéticas, en particular aquellas consideradas como críticas frente a 
situaciones que puedan comprometerlas como catástrofes naturales, accidentes, amenazas 






Figura 16: La seguridad energética, ambiental y la sostenibilidad en la Estrategia de Seguridad 
Nacional  
Modificado por el autor de [2] 
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Además de vincular la seguridad energética con la sostenibilidad, la Estrategia de 
Seguridad Nacional trata de forma particular la preservación del medio ambiente con el 
objetivo, entre otros de la lucha contra el cambio climático. 
En 2015 España elaboró su Estrategia de Seguridad Energética Nacional, anterior por 
tanto a la Estrategia de Seguridad Nacional de 2017, por lo que desarrolla y actualiza los 
aspectos de seguridad energética recogidos en la Estrategia de Seguridad Nacional de 
2013. El perfil del país definido en la Estrategia de Seguridad Energética es de un país 
dependiente energéticamente del exterior, sobre todo en el sector del petróleo y el gas y 
con avances en la producción eléctrica renovable y define la seguridad energética 
nacional como “la acción del Estado orientada a garantizar el suministro de energía de 
manera sostenible económica y medioambientalmente, a través del abastecimiento 
exterior y la generación de fuentes autóctonas, en el marco de los compromisos 
internacionales asumidos” [114] 
 
2.4. LA DEPENDENCIA ENERGÉTICA 
Según los datos de Eurostat, la dependencia energética de España al igual que el resto de 
los países de su entorno, no ha sufrido grandes variaciones cualitativas, es decir, que 
hagan ver un cambio en la dependencia energética en sí misma. La dependencia se ve 
aumentar de forma sostenida por el aumento de consumo en las épocas de expansión 
económica y se ha visto reducida a partir del año 2008 en el que comienza la crisis 
económica, con la consiguiente disminución del consumo energético. Esta evolución es 
en realidad muy previsible, en tanto que España no dispone de recursos naturales propios 




Figura 17: Dependencia energética España vs otros  
Elaboración propia a partir de datos de Eurostat [115] 
 
Si nos comparamos con los países de nuestro entorno económico más próximo 
(Alemania, Francia, Italia), y dejando a un lado al Reino Unido debido a que dispone de 
importantes reservas petrolíferas (aun así, el crecimiento de su dependencia energética es 
mucho mayor al de los demás países que se citan) podemos observar dos aspectos 
principales. Por un lado, la dependencia energética de España es superior a la de los otros 





países con economías de mayor tamaño (inferior en el caso de Italia, pero con tendencia 
a igualarse en los últimos años), por lo que es evidente que hay margen de mejora, 
seguramente en la eficiencia energética (Figura 17).  
Por otro lado, en lo que respecta a la evolución de la dependencia energética en estos 
países, con la excepción ya citada del Reino Unido, los datos indican que, incluso en los 
períodos de mayor crecimiento económico, los valores en estos países han sido bastante 
estables en el tiempo, mientras que los datos de España han experimentado subidas no 
solo en ciclos de crecimiento económico positivo, sino incluso en períodos 
económicamente no expansivos. Solo la gran crisis económica de 2008 provocó el primer 
descenso en 18 años de la dependencia energética en España y su valor vuelve a 
recuperarse en cuanto se incrementa la actividad económica. Esto hace pensar que el 
descenso tiene más que ver con el menor consumo de energía debido a la recesión 
económica. En definitiva, en España las únicas palancas de actuación sobre la 
dependencia energética serían por un lado la disminución de la energía demandada 
(mediante la disminución en el consumo y mediante la introducción de medidas y de 
tecnología de eficiencia energética) y por otro lado el aumento en la producción renovable 
autóctona, que como decíamos anteriormente podría estar a su vez sujeta a condiciones 
de dependencia tecnológica y/o de materias primas. En la Figura 18 podemos observar el 
porcentaje de la energía renovable generada sobre el total, señalando también el objetivo 





Figura 18: Porcentaje energía renovable – Combinado transporte, electricidad, calefacción 
Elaboración propia a partir de datos de Eurostat [116] 
 
En cuanto a las variaciones anuales de consumo renovable por tecnología, la eólica 
aparece con buena producción y como una tecnología consolidada (Figura 20). También 
se puede apreciar un considerable incremento en los últimos años de la tecnología 
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tecnología fotovoltaica, por lo menos frente a las expectativas creadas con ella, lo que no 
deja de ser una ventana de oportunidad en el incremento de la producción renovable. 
Respecto a la tecnología hidroeléctrica, las variaciones se deben básicamente a las 
características hidrológicas de cada año. Respecto a la cogeneración se incluye en 
biocombustibles sólidos (excluyendo el carbón) que cubren materiales orgánicos no 
fósiles de origen biológico que pueden usarse como combustible para la producción de 
calor o la generación de electricidad. Son la suma de leña, residuos de madera y 
subproductos, bagazo, licor negro, otros materiales vegetales y residuos y desechos 
animales [117]. Otra oportunidad de mejora en el nivel de producción renovable lo 
tenemos en los residuos, entendiendo como tales los producidos por los hogares, la 
industria, los hospitales y el sector terciario, que es material biológico recogido por las 
autoridades locales e incinerado en instalaciones específicas [118] en los que vemos 
incluso una disminución en la producción energética. Por otro lado, la producción 
geotérmica es también muy escasa. Los datos comprenden energía disponible como calor 
emitido desde dentro de la corteza terrestre, generalmente en forma de agua caliente o 
vapor. Se explota como sitios adecuados para la generación de electricidad utilizando 
vapor seco o salmuera de alta entalpía después del destello o directamente como calor 






Fuente: Red Eléctrica de España. http://www.ree.es 
 
Figura 19: Estructura de la producción eléctrica en España (2018) [112] 










Figura 20: Producción de energía renovable por tipo en España (ktoe)  
Elaboración propia a partir de datos de Eurostat  [116] 
 
 
La Figura 21 muestra el incremento anual de la producción renovable con diversas 
tecnologías en España y en la Unión Europea (incluyendo a España). Llama la atención 
en el gráfico fuertes incrementos en España para algunas tecnologías en relación con los 
datos de la Unión Europea.  Esto puede indicar una cierta precipitación regulatoria que 
lleva a inversiones en tecnologías sin que exista un a planificación lo suficientemente 
precisa o que no esté conectada con la evolución económica e incluso tecnológica. En el 
gráfico se puede ver claramente los efectos regulatorios sobre la tecnología fotovoltaica 
explicados anteriormente. 
A pesar del importante esfuerzo llevado a cabo en España en la implantación de la 
producción renovable, se ve un gran potencial de crecimiento en muchas tecnologías. 
Para evitar problemas como han sucedido en el pasado por precipitaciones regulatorias 
que pueden ser legítimamente aprovechadas por inversores de forma especulativa, es 
necesario realizar una planificación de implantación de las diferentes tecnologías que 
tenga en cuenta no solo un aspecto en concreto. La sostenibilidad no sólo tiene un aspecto 
ambiental, sino también económico y social e incluso ampliable a la gobernanza y la 
política. Si falla alguno de los aspectos el resultado no será satisfactorio, como se vio con 
la tecnología fotovoltaica que, tal y como estaba regulada, hacía insostenible 
económicamente el sector eléctrico. 
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Figura 21: Producción de energía renovable por tipo - Crecimiento anual - España vs EU-28 
Elaboración propia a partir de datos de Eurostat 






En parte, por esa dificultad en la actuación sobre la dependencia energética con las 
tecnologías de producción actuales, el paradigma de la independencia energética se 
complementa con el concepto de la diversidad en el suministro de la energía [120]. En 
ese sentido la Unión Europea en su estrategia de seguridad energética propone diversificar 
las fuentes externas de abastecimiento y las infraestructuras correspondientes, 
centrándose especialmente en el gas, que desde hace años se percibe como el mayor 
problema de dependencia energética de la Unión Europea, y en los combustibles 
nucleares. La gran dependencia de Rusia para el abastecimiento de gas por parte de 
Europa que ya citábamos en párrafos anteriores y los problemas de suministro sufridos 
por varios países en los inviernos de 2006 y 2009 han sido claves, según reconoce la 
propia Comisión Europea, para la adopción de la estrategia europea de seguridad 
energética. En este sentido la comisión propone diversificar el suministro de gas con el 
Corredor Meridional del Gas, que uniría los yacimientos de gas natural del Mar Caspio 
en las costas de Azerbaiyán con Italia, atravesando Georgia (Gasoducto del Caspio 
Meridional, SCP), Turquía (Gasoducto Transanatólico, TANAP), Grecia y Albania 
(Gasoducto Transadriático) [121] y nuevas conexiones con Noruega. En el caso particular 
de España, el mayor suministrador con diferencia es Argelia y no hay importaciones de 
Rusia (Figura 22). No obstante, la forma en la que las perturbaciones del suministro de 
gas a Rusia pudiesen afectar a España, dependerían de las medidas que tomase la Unión 






Figura 22: Importaciones de Gas Natural España (2017) en GWh  
Elaboración propia a partir de [122] 
 
Tal y como ya se indicó anteriormente, unos índices usados comúnmente para la 
medición de la diversidad energética con los Shannon Wiener Index (SWI), que da una 
medida de la diversidad y el Herfindahl-Hirschmann Index (HHI) que da un nivel de 
concentración. Según estudios realizados [120] España está bien situada en su mix 
energético en lo que respecta a la energía suministrada, mientras que en la diversidad de 
las importaciones el comportamiento es más irregular. 
 
 
2.5. EQUIDAD ENERGÉTICA 
Aunque, como ya hemos visto, la equidad energética es un punto fundamental de la 
seguridad y sostenibilidad energética, en general es un asunto que se ha empezado a tratar 
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de una forma muy superficial en los últimos años a raíz de la crisis económica y 
fundamentalmente por las dificultades para el uso de la calefacción en los hogares. Sin 
embargo, esto es un concepto mucho más amplio. 
Dentro del concepto de equidad y, desde un punto de vista incluso activista, 
podríamos enmarcar la justicia energética, para la que se han identificado dimensiones 
[123]. Por un lado, una dimensión más técnica referida a la producción y a las diferentes 
tecnologías disponibles y al uso de la energía, y por otro una dimensión socio-económica 
de tipo distributivo y de procedimiento, como por ejemplo el emplazamiento de 
infraestructuras energéticas. Hay estudios que relacionan en algunos países el 
emplazamiento de estas infraestructuras con áreas socioeconómicamente deprimidas 
[124]. En lo que respecta al emplazamiento, el concepto de justicia energética tampoco 
es uniforme, en el sentido de lo que lo que puede ser adecuado desde el punto de vista 
ambiental por parte de diversas organizaciones o por otros motivos como racionalidad 
técnica o análisis económicos, puede causar rechazo a nivel local, como se ha visto con 
la instalación de parques eólicos en otros países e incluso aquí mismo en Galicia con las 
minicentrales hidráulicas al mismo nivel. Estos rechazos no deben ser infravalorados ya 
que, de no tener un adecuado reconocimiento, lo que algunos autores han identificado 
como una dimensión más de la justicia energética [125], puede derivar en nuevos 
rechazos a futuros proyectos, lo que puede ser un grave inconveniente en situaciones en 
las que, como en un futuro próximo, nos queremos encaminar hacia un nuevo modelo 
energético más descarbonizado, más electrificado y también más distribuido en el 
territorio. En otros casos existe un consenso mucho más amplio acerca del rechazo como 
sucede con los proyectos relacionados con la energía nuclear y en menor medida con los 
proyectos relacionados con el fracking. Esta es una dimensión distributiva, es decir cómo 
se reparten entre los miembros de la sociedad los costes y beneficios (no solo económicos 
sino también sociales y ambientales) de los procesos energéticos. En esta dimensión 
estaría enmarcada también la pobreza energética que creció en estos años no solo en 
España, sino también en el resto de Europa y en Norteamérica. Además del aspecto 
distributivo tendríamos, por otro lado, un aspecto más sociopolítico relacionado con 
aspectos de procedimiento, en el sentido de que la justicia energética necesita 
procedimientos equitativos para todos los interesados. La ausencia de esta equidad puede 
generar situaciones de inseguridad jurídica que puede dañar las inversiones necesarias 
para el desarrollo de infraestructuras energéticas, como se puede comprobar en la 
actualidad con los múltiples recursos y procedimientos judiciales y de arbitraje que han 
sido puestos en marcha contra el gobierno español debido a la modificación de las 
condiciones de retribución de las instalaciones renovables. 
La equidad energética no es solo un concepto aplicable a la seguridad energética, 
sino a la seguridad nacional. Si la sociedad o parte de ella percibe como injusta una 
situación de este tipo se pueden generar situaciones que afecten a la seguridad en general. 
Hemos visto en los últimos años como el emplazamiento del almacenamiento temporal 
de residuos nucleares ha sido objeto de constantes polémicas que ha retrasado la 
construcción de una instalación necesaria para garantizar la seguridad en el tratamiento 
de los residuos nucleares. En este sentido, es fundamental la participación de toda la 
sociedad, para lo cual es necesaria transparencia y acceso a toda la información disponible 
para alcanzar el mayor consenso posible en los proyectos de las infraestructuras 
energéticas. 
 
2.6. LA SEGURIDAD DE LAS INFRAESTRUCTURAS 
El sector energético tiene la particularidad de que muchas de sus infraestructuras se 
encuentras desplegadas por todo el territorio. Excepto en el caso de los grandes centros 





de producción existen muchas instalaciones sin personal presente, así como otras 
infraestructuras de tipo lineal como líneas eléctricas, gasoductos y oleoductos cuya 
vigilancia constante es imposible y son sensibles en lo que respecta a la seguridad 
energética a incidencias, ya sea accidentales o provocadas. En este sentido cobran 
especial importancia, por un lado, los centros de control que pueden detectar las 
alteraciones en el servicio de las infraestructuras y por otro lado la redundancia de 
instalaciones importantes que puedan sustituirse mutuamente en caso de fallo. 
Otro aspecto de seguridad más reciente es la ciberseguridad. En los últimos años a nivel 
internacional se han producido ataques relevantes sobre infraestructuras de forma que en 
2015 230.000 personas estuvieron sin suministro eléctrico durante casi seis horas por un 
ataque informático [126]. Esto en sí mismo no solo afecta a la seguridad energética, sino 
que la seguridad natural se ve afectada no solo por los posibles efectos de los incidentes 
sobre las infraestructuras energéticas sobre el medio ambiente, sino que este puede verse 
directamente afectado por estos. En el año 2000 una planta de tratamiento de aguas 
residuales en Australia (Maroochy Shire) realizó un vertido de un millón de litros de estas 
aguas por un ataque informático [126]. En los últimos años se han producido otros 
incidentes relacionados con ciberataques causando importantes incidencias en el servicio, 
lo que pone de manifiesto la necesidad de establecer mecanismo de protección de estas 
infraestructuras. Ucrania ha sido víctima de estos ataques de forma significativas, con 
eventos en 2015, 2016 y 2018 [126]. 
En España están identificados doce sectores estratégicos definidos en el anexo de la 
Ley 8/2011 de protección de las infraestructuras críticas, es decir, sectores que 
proporcionan un servicio esencial o que garantiza el ejercicio de la autoridad del Estado 
o de la seguridad del país. Entre estos sectores destacan por su afección a la seguridad 
natural y la energética, el sector de la energía, el nuclear, el químico, el transporte y el 
agua y a los que son de aplicación el RDL 12/2018 de seguridad de las redes y sistemas 
de información. 
El nivel de criticidad de una infraestructura está relacionado con su efecto sobre los 
servicios esenciales, es decir aquellos necesarios para el mantenimiento de las funciones 
sociales básicas, la salud, la seguridad, el bienestar social y económico de los ciudadanos 
o el funcionamiento del Estado. En este sentido una infraestructura es estratégica si es la 
que permite el funcionamiento de los servicios esenciales y además es crítica si su 
funcionamiento es indispensable y no permite soluciones alternativas. 
En España el Centro Nacional para la Protección de Infraestructuras y Ciberseguridad 
(CNPIC) es el órgano de coordinación y supervisión de todas las actividades relacionadas 
con la protección de las este tipo de infraestructuras en el territorio nacional y junto con 
el Centro de Inteligencia contra el Terrorismo y el Crimen Organizado (CITCO), las 
fuerzas y cuerpos de seguridad del estado y los operadores de las infraestructuras críticas 
son los participantes en el Plan Nacional de Protección de Infraestructuras Críticas 
(PNPIC) [127]. En materia de ciberseguridad el órgano técnico de coordinación es la 
Oficina de Coordinación Cibernética (OCC). Los operadores de infraestructuras críticas, 
para la resolución de incidentes de ciberseguridad tienen como referencia al INCIBE-
CERT (Computer Security Response Team), que está operado conjuntamente por 
INCIBE (Instituto Nacional de Ciberseguridad) y el CNPIC [128], [129]. 
En 2016 el 0,4% de los incidentes gestionados tuvieron como objetivo las 
infraestructuras críticas y fueron un total de 479 incidentes, lo que supone un aumento de 
un 368% respecto a los 130 incidentes de 2015 y un 760% más respecto a los 63 incidentes 
de 2014. De ellos 126 fueron en el sector de la energía, lo que supone un 26% de los 
incidentes, solo superados por el sistema tributario y financiero con un 32% [128]. 
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La información y la valoración relativa a las infraestructuras estratégicas está 
contenida en el Catálogo Nacional de Infraestructuras Estratégicas, que en la actualidad 
cuenta con más de 3.500, entre las que están las Infraestructuras Críticas. La inclusión de 
una instalación en el catálogo es una decisión de la Secretaría de Estado de Seguridad a 
través del CNPIC, que se comunica con los operadores de las Infraestructuras Críticas a 
través del sistema de información HERMES, que permite un intercambio fluido de la 
información [130] que permite conocer de forma permanente el estado de estas 
instalaciones. 
El Nivel de Alerta en Infraestructuras Críticas (NAIC) es una escala de cinco niveles 
(1: Bajo, 2: Moderado, 3: Medio, 4: Alto y 5: Muy Alto) que, generalmente, coincide con 
el nivel de alerta antiterrorista, aunque puede variar en función de la valoración de las 
amenazas [131] (Figura 23). 
 
 




Figura 24: Nivel de Alerta Antiterrorista (25/11/2019) [132] 
 






2.7. MÉTRICAS DE LA SEGURIDAD Y SOSTENIBILIDAD 
Como sucede en cualquier ámbito, el establecimiento de métricas puede ayudar al 
tratamiento científico de la seguridad energética ya sea de forma específica o entendiendo 
la seguridad energética englobada en conceptos más amplios. 
Ya se ha descrito anteriormente la falta de unanimidad a la hora de definir la 
seguridad energética y esto es debido a la multiplicidad de puntos de vista sobre el que 
abordar el concepto más allá de conceptos básicos como puede ser la dependencia de 
recursos concentrados en terceros países, entendiendo que dichos recursos no tienen 
necesariamente por qué ser exclusivamente energéticos, sino tecnológicos, materias 
primas o conocimiento necesarios para la fabricación de elementos de producción 
energética en otros lugares. Estas diferentes visiones de la seguridad energética hacen que 
los aspectos considerados para el establecimiento de las métricas sean muy diversos 
[133]. 
En el suministro de energía primaria los aspectos fundamentales serían la 
disponibilidad de los recursos y el coste medio de producción y sus fluctuaciones. En el 
caso de los mercados mayoristas y de importación de energía fundamentalmente se 
analizan riesgos, ya sean específicos de un determinado agente o actividad o sistemáticos 
que puedan afectar a todos. En este sentido se analiza la disminución de riesgos a través 
de la diversidad en los mercados [134]. Métodos comunes en valorar la diversidad son 
los índices Herfindal-Hirschman o el Shannon-Wiener. Otro aspecto en la valoración de 
los riesgos es a través de la optimización de carteras financieras a través del análisis del 
histórico de la volatilidad de los precios. Por último, indicadores de la fiabilidad de las 
rutas de transporte de energía y de la posibilidad del uso de los recursos energéticos como 
arma a través de restricciones en el suministro cerrarían el conjunto de indicadores 
correspondientes al análisis de los riesgos de los mercados. A nivel interno de los países, 
los indicadores se centran en la fiabilidad de la infraestructura energética, usando datos 
históricos sobre fallos y reparaciones de sistemas (por ejemplo, el TIEPI (Tiempo de 
Interrupción Equivalente a la Potencia Instalada) en el caso de redes eléctricas en España 
o su equivalente internacional SAIDI (System Average Interruption Duration Index)). 
También a nivel interno de los países se desarrollan indicadores acerca de la 
vulnerabilidad, robustez y resiliencia de los sistemas energéticos. En lo que respecta a la 
vulnerabilidad económica, además de lo ya mencionado para los mercados, se buscan 
índices para el coste de las interrupciones del suministro (VoLL: Value of Lost Load). 
En definitiva, los indicadores energéticos son herramientas para la evaluación del 
desempeño de un sistema energético y pueden revelar aspectos clave en las relaciones 
entre el uso de la energía, su precio y la actividad económica. Debido a la gran cantidad 
de indicadores que existen se desarrollan índices a través de la integración de los 
indicadores [135] resultado de varias de las perspectivas citadas mediante los que se 
pueden desarrollar tomas de decisiones a través, por ejemplo, de análisis multicriterio. 
 
2.7.1. Energy Trilemma Index 
En el establecimiento de este índice, se define la seguridad energética como la 
capacidad que tiene un país para satisfacer la demanda de energía actual y futura de 
manera confiable así como para soportar y recuperarse rápidamente de las perturbaciones 
del sistema con una interrupción mínima del suministro teniendo en cuenta tanto las 
fuentes de energía primaria tanto internas como externas, como la fiabilidad y resistencia 
de la infraestructura energética, es decir, esta definición únicamente recoge la 
disponibilidad ininterrumpida de fuentes de energía que recoge la definición de la 
Agencia Internacional de la Energía. Para la seguridad energética se tienen en cuenta la 
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dependencia de las importaciones de energía, la diversidad de generación eléctrica y la 
capacidad de almacenamiento de energía para satisfacer la demanda de petróleo y gas 
(incluida la capacidad de refino). La segunda parte de la definición (a precio asumible) la 
recoge la segunda dimensión del trilema que es la equidad energética, que define como 
la capacidad que tiene un país para proporcionar un acceso universal a la energía de forma 
fiable, asequible y abundante para el uso doméstico y comercial. Para ello se tiene en 
cuenta el porcentaje de población con acceso a la electricidad y los precios de la 
electricidad, gasolina y diésel. La tercera dimensión del trilema extiende el alcance a la 
sostenibilidad ambiental de los sistemas energéticos que representa la transición del 
sistema energético de un país para mitigar y evitar los posibles daños ambientales y los 
impactos del cambio climático a través de la productividad y la eficiencia de la 
generación, del transporte y de la distribución, así como la descarbonización y la calidad 
del aire. Para ello se considera la intensidad energética (consumo sobre PIB), el porcentaje 
de generación eléctrica de fuentes descarbonizadas y las emisiones de CO2 per cápita. 
Todos los parámetros citados se enmarcan en el contexto del país en términos de 
estabilidad macroeconómica (inflación y política fiscal), efectividad del gobierno en lo 
que respecta a los servicios públicos y la capacidad de puesta en marcha de políticas y 
también por la capacidad de innovación del país. En 2019, el índice, que incluye a un total 
de 128 países sitúa a España en el puesto 18 (Tabla 7). En lo que respecta a la evolución 
en el tiempo de España se puede apreciar una mejora relevante de la sostenibilidad 
ambiental durante el período 2008-2012, continuando con un comportamiento estable a 
partir de ese año. En 2007 se produce un descenso en el desempeño de seguridad 
energética que, después de mantenerse estable se recupera en 2015 a valores de 2007, 
permaneciendo estable desde entonces. La equidad energética se ha mantenido constante 


















Tabla 7: Índice del trilema energético de los países de la Unión Europea  
















2 Suecia AAA 85.2 1 40 3 
3 Dinamarca AAA 84.7 2 28 2 
4 Reino Unido AAA 81.5 28 19 6 
5 Finlandia AAA 81.1 3 33 28 
6 Francia AAA 80.8 27 29 4 
7 Austria AAA 80.7 18 22 16 
8 Luxemburgo BAA 80.4 56 1 8 
9 Alemania AAA 79.4 16 30 23 
12 Eslovenia AAA 79.2 9 39 17 
14 Holanda BAB 77.8 39 8 43 
16 República Checa AAB 77.4 10 36 40 
18 España BAA 77.0 36 37 18 
19 Hungría AAB 76.8 12 35 33 
20 Italia BAA 76.8 37 23 20 
22 Letonia ABA 76.1 4 60 25 
23 Eslovaquia ABA 75.6 26 56 10 
24 Bélgica BAA 75.2 68 31 27 
25 Irlanda CAA 75.2 96 12 24 
26 Rumania ABA 75.1 8 64 12 
27 Croacia ABA 74.9 24 43 26 
29 Portugal BBB 74.0 54 42 34 
30 Estonia BAB 73.8 31 38 63 
33 Malta DAA 72.9 119 27 15 
36 Lituania CBA 72.4 74 51 21 
41 Bulgaria BBB 71.3 33 50 49 
47 Grecia CBA 69.5 99 45 30 
53 Polonia BBB 68.3 70 55 58 




Tabla 8: Índice del trilema energético de otros países  
















1 Suiza AAA 85.8 11 11 1 
10 Nueva Zelanda AAA 79.4 20 26 29 
11 Noruega CAA 79.3 73 20 5 
13 Canadá AAC 78.0 5 21 67 
15 Estados Unidos AAB 77.5 17 14 54 
28 Australia BAB 74.7 43 24 57 
31 Japón CAB 73.8 82 32 39 
32 Israel CAB 73.3 78 13 52 
37 Corea del Sur BAC 71.7 69 16 80 
39 Brasil ABA 71.6 19 78 19 
40 Méjico ABB 71.3 23 57 50 
42 Rusia AAC 71.2 25 18 96 
61 Ucrania ACC 66.0 7 85 65 
72 China BBD 63.7 35 70 108 
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Figura 26: Índice mundial del trilema energético y su desglose  
Adaptado de [84] 
 
 





2.7.2. Energy Architecture Performance Index (EAPI) 
Otro índice que se indicaba anteriormente como generalmente aceptado por las 
instituciones es el Energy Architecture Performance Index (EAPI) [136] desarrollado por 
el Foro Económico Mundial (WEF). Este índice se basa en 18 indicadores agrupados en 
tres visiones diferentes: Crecimiento económico y desarrollo, Sostenibilidad Ambiental, 
Seguridad Energética y Acceso a la Energía. Como en el caso anterior, este índice 
entiende la seguridad energética como un concepto que está dentro de un marco más 
amplio. Los indicadores que forman este índice que corresponderían a la seguridad 
energética estarían relacionados con la autosuficiencia y la diversidad del suministro y 
serían los indicados en la Tabla 9. 
 
Tabla 9: Indicadores correspondientes a la seguridad energética en el EAPI  
Elaboración propia a partir de [136] 
 
Grupo Subgrupo Indicador Peso en el índice 
Acceso a la energía y 
seguridad energética 
Autosuficiencia 
Diversificación de las 
importaciones. 
(importadores netos) 
0 (exportadores netos) 
Importaciones de 
energía (% uso 
energético) 
0.2 
Diversificación en el 
suministro 
Diversificación del total 
en el suministro de 
energía primaria 
0.1 (importadores netos) 
0.2 (exportadores netos) 
 
A la vista de los indicadores usados para la seguridad energética, y teniendo en cuenta 
los aspectos, dimensiones y visiones que veremos a lo largo de este texto, parece que este 
índice se queda corto para medir la seguridad energética del país. Sin embargo, en el 
grupo de indicadores correspondiente al crecimiento económico y desarrollo existen tres 
asociados a los precios asumibles que complementados con los anteriores hacen que el 
índice sea aceptable para la evaluación de la seguridad energética. En este caso los datos 
para 2017 son los indicados en la Tabla 10: 
 




























































































1 Suiza 0,80 0,74 0,77 0,88 (+1) 
2 Noruega 0,79 0,67 0,75 0,95 (-1) 
3 Suecia 0,78 0,63 0,80 0,90 (+1) 
4 Dinamarca 0,77 0,69 0,71 0,91 (+1) 
5 Francia 0,77 0,62 0,81 0,88 (-2) 
6 Austria 0,76 0,67 0,74 0,88 (+2) 
7 España 0,75 0,65 0,73 0,87 (+4) 
8 Colombia 0,75 0,73 0,68 0,83 (+2) 
9 Nueva Zelanda 0,75 0,59 0,75 0,90 (+3) 
10 Uruguay 0,74 0,69 0,71 0,82 (+15) 
11 Portugal 0,74 0,63 0,73 0,85 (+2) 
12 Finlandia 0,73 0,55 0,79 0,87 (-6) 
13 Eslovenia 0,73 0,58 0,73 0,88 (+6) 
14 Costa Rica 0,73 0,68 0,76 0,74 (-5) 
15 Reino Unido 0,72 0,62 0,66 0,89 (=) 
16 Irlanda 0,72 0,69 0,65 0,81 (+6) 
17 Letonia 0,71 0,62 0,73 0,80 (=) 
18 Croacia 0,71 0,63 0,68 0,84 (+12) 
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19 Alemania 0,71 0,62 0,64 0,88 (-5) 
20 Eslovaquia 0,71 0,56 0,74 0,84 (+12) 
21 Hungría 0,71 0,62 0,72 0,79 (+8) 
23 Luxemburgo 0,70 0,73 0,62 0,76 (+14) 
24 Rumania 0,70 0,66 0,65 0,79 (+15) 
29 Italia 0,70 0,58 0,67 0,84 (-6) 
31 Republica Checa 0,69 0,58 0,62 0,88 (+5) 
32 Canadá 0,69 0,58 0,61 0,88 (-4) 
33 Holanda 0,69 0,54 0,65 0,88 (-13) 
34 Bélgica 0,69 0,52 0,71 0,83 (-7) 
35 Lituania 0,68 0,57 0,70 0,78 (-9) 
37 Polonia 0,67 0,66 0,56 0,80 (+4) 
38 Grecia 0,67 0,61 0,59 0,81 (-4) 
48 Rusia 0,65 0,55 0,60 0,80 (-15) 
52 Estados Unidos 0,65 0,54 0,50 0,89 (+2) 
56 Estonia 0,64 0,57 0,60 0,75 (-5) 
 
En este caso España aparece en el puesto 7 de un total de 127 países, y se puede 
apreciar una mejora de 4 posiciones respecto al año 2009. Los países europeos ocupan la 
mayor parte de los primeros puestos. Sin embargo, también se puede ver a grandes países 
de la Unión Europea relativamente alejados del primer puesto, como Alemania (19), Italia 
(29) y Polonia (37). También es llamativo que países con grandes consumos de energía 
se encuentren alejados de las primeras posiciones e incluso próximos a las últimas: Japón 
(45), Rusia (48), Estados Unidos (52), India (87), China (95). 
 
 
2.7.3. International Index of Energy Security Risk 
El diseño de este índice permite comparaciones en los riesgos asociados a la 
seguridad energética entre países y entre grupos de países y sus cambios en el tiempo y 
lo hace de dos maneras: en términos absolutos y en términos relativos respecto a la línea 
base representada por los países de la OCDE [137]. La edición de 2018 del índice presenta 
los datos de 2016, que se indican en la Tabla 11. 
 
Tabla 11: International Index of Energy Security Risk (2018) [137] 
 
País Puntuación Posición 
Variación 
Informe anterior 
(2016 con datos de 
2014) 
Noruega 678 1 = 
Estados Unidos 765 2 +2 
Reino Unido 769 3 +3 
Méjico 788 4 -2 
Dinamarca 788 5 = 
Nueva Zelanda 802 6 -3 
Canadá 842 7 = 
OCDE 846   
Australia 875 8 = 
Alemania 905 9 = 
Polonia 974 10 +1 
Francia 1023 11 -1 
Rusia 1027 12 +8 





País Puntuación Posición 
Variación 
Informe anterior 
(2016 con datos de 
2014) 
Holanda 1054 13 +3 
Sudáfrica 1066 14 +4 
China 1079 15 +6 
España 1096 16 -4 
Brasil 1099 17 +6 
Italia 1102 18 -5 
Indonesia 1147 19 -2 
India 1153 20 -1 
Japón 1154 21 -6 
Turquía 1198 22 -8 
Corea del Sur 1389 23 -1 
Tailandia 1556 24 = 
Ucrania 1842 25 = 
 
Vemos a España en el puesto 16 de 25 países con un descenso de 4 puestos con 
relación al informe anterior correspondiente a 2016, y el informe destaca, por un lado la 
gran dependencia de energía primaria, lo que hace elevar el riesgo. También destaca en 
el alto coste de la electricidad. En la parte positiva, destaca la diversidad de su sector 
energético, la mayor eficiencia en el uso de la energía respecto a otros países con niveles 
de importación energética similar. El hecho de que la intensidad energética en España sea 
menor que la media de la OCDE ayuda a moderar el impacto del incremento de los costes 
energéticos. Excepto en lo referido a los precios de la electricidad, sobre todo en el ámbito 
minorista, las mejores posiciones que obtiene España se dan en el sector eléctrico, donde 
alcanza la primera posición en diversidad de la producción eléctrica y la sexta en la 
generación descarbonizada. El índice se compone de los parámetros indicados en la Tabla 
12. 
 






Métricas de importaciones de 
combustible 
Exposición a las importaciones de petróleo 24 
Exposición a las importaciones de gas natural 24 
Exposición a las importaciones de carbón 18 
Exposición total a las importaciones energéticas 21 
Gastos de importación de combustibles fósiles 
por PIB 
16 
Métricas de gasto por energía 
Gasto por intensidad energética 7 
Gastos energéticos per cápita 14 
Precios minoristas de la electricidad 22 
Métricas de volatilidad de 
precios y mercado 
Gastos por volatilidad en la energía 12 
PIB per cápita 13 
Métricas de uso y de intensidad 
energética 
Consumo de energía per cápita 12 
Intensidad energética 7 
Intensidad del petróleo 8 
Métricas del sector eléctrico 
Diversidad de la producción eléctrica 1 
Producción descarbonizada 6 
Métricas del sector del 
transporte 
Energía del transporte per cápita 15 
Intensidad energética del transporte 10 
Métricas medioambientales 
Emisiones de CO2 13 
CO2 per cápita 11 
Intensidad de CO2 PIB 8 
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2.8. LAS INTERDEPENDENCIAS ENTRE LA SEGURIDAD ENERGÉTICA, LA SEGURIDAD 
NATURAL Y LA SOSTENIBILIDAD 
El concepto actual de sostenibilidad procede de la definición de desarrollo sostenible 
presentada en el Informe Brundtland (Nuestro Futuro Común) de 1987 elaborado por la 
Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de las Naciones Unidas. En 
este informe se define el desarrollo sostenible (“desarrollo duradero” en el texto original 
en español del informe) como aquel que “satisfaga las necesidades presentes sin 
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias” [138], 
poniendo el foco en la necesidad de la erradicación de la pobreza. El desarrollo y la 
implantación más o menos exitosa a nivel internacional de las políticas de desarrollo 
sostenible tuvieron lugar a través de hitos como la Cumbre de Río de Janeiro de 1992 
[139] (Programa 21), la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible de 2002 (Plan de 
Aplicación de Johannesburgo), y la nueva Cumbre de Río de 2012. Finalmente, en 2015 
las Naciones Unidas adoptaron la Agenda 2030 con los 17 Objetivos de Desarrollo 
Sostenible entre los que se encuentran el objetivo número 7: Energía asequible y no 
contaminante y 13: Acción por el clima [86].  
A nivel europeo, en 2001 la Comisión Europea en su Comunicación COM(2001)264 
“Desarrollo sostenible en Europa para un mundo mejor: Estrategia de la Unión Europea 
para un desarrollo sostenible” identificaba como una de las principales amenazas al 
desarrollo sostenible el calentamiento global, y se marcaba como objetivos la reducción 
de la emisión de gases de efecto invernadero en un 1% anual hasta los niveles de 1990, 
hasta el año 2020, mediante medidas sobre fiscalidad de los productos energéticos, 
eliminación progresiva de subvenciones a combustibles fósiles y medidas indirectas de 
desarrollo de energías alternativas, el establecimiento de un mercado de CO2 para 2005, 
objetivos para combustibles alternativos y biocombustibles, reducción de la demanda de 
energía mediante la eficiencia energética y apoyo a la investigación, desarrollo y difusión 
de tecnologías sobre recursos energéticos limpios y renovables y energía nuclear más 
segura (residuos nucleares) [140]. 
En paralelo comenzó la preocupación internacional sobre los efectos sobre el clima 
de la actividad humana. En 1997, mediante el Protocolo de Kioto de la Convención Marco 
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, se acordó la reducción de emisiones 
de una serie de gases de efecto invernadero en un 5% respecto a los niveles de 1990 entre 
2008 y 2012. Los gases a reducir eran el dióxido de carbono, el metano, el óxido nitroso 
(N2O) y los fluorados HFC (hidrofluorados), PFC (perfluorocarbonos) y el SF6 [141]. El 
Protocolo de Kioto tiene un segundo período de vigencia (2013-2020) acordado en la 
COP18 (Cumbre de Doha) y añade como gas de efecto invernadero otro fluorado, el 
trifluoruro de nitrógeno (NF3) [142]. El otro gran acuerdo climático es el acuerdo de París 
(COP21) que pretende limitar el incremento de la temperatura media global a 2 ºC 
respecto a niveles preindustriales y recomendando su limitación a 1,5 ºC. En 2018 el 
IPCC destaca la gran diferencia entre los efectos del aumento de la temperatura en 2 ºC y 
1,5 ºC [90]. 
Un enfoque generalmente aceptado, procedente del propio Informe Brundland, sobre 
la sostenibilidad hace que se componga de tres dimensiones: económica, social y 
ambiental, de forma que para que se produzca un desarrollo sostenible real, el desarrollo 
de las tres dimensiones debe ser equilibrado, ya que unas interfieren en las otras. Este 
enfoque generalmente se representa por tres círculos superpuestos cuyas intersecciones 
representan los aspectos comunes entre dos de las dimensiones, mientras que la 
intersección central de los tres círculos representa la sostenibilidad. Este conocido 
diagrama fue definido en el Congreso Mundial de la Naturaleza de 2004 en Bangkok de 





la Unión Mundial para la Naturaleza (UICN) [143] [144]. Como a cualquier teoría con 
aceptación general, esta se ha visto revisada por múltiples autores elevando el número de 
dimensiones al considerar otros aspectos. De hecho, en la interpretación realizada por las 
Naciones Unidas a raíz de la Agenda 2030 añade dos dimensiones más: alianzas y paz 
[145], estableciéndolas como componentes de un marco necesario para alcanzar las otras 
tres. En 2010 la UNESCO añade una cuarta dimensión a las tres iniciales: la política o de 
gobernanza [146]. Esta estructura es la que vamos a utilizar en el texto para analizar 
diferentes elementos de sostenibilidad en la energía, dado el fuerte carácter regulado que 
tiene este sector y como afectan las decisiones de gobernanza a su desarrollo. En este 
sentido, podemos contemplar la seguridad energética como un elemento del desarrollo 
sostenible en tanto que es un elemento fundamental para el desarrollo económico, en el 
sentido de que este no es posible sin una energía en las condiciones que previamente ya 
se han definido para la seguridad energética. En el marco de las cuatro A, para el 
desarrollo económico son fundamentales la disponibilidad, accesibilidad y asequibilidad, 
pero esta última también es fundamental para el desarrollo social con el objeto de 
garantizar un acceso universal y justo de toda la población a la energía. El cuarto elemento 
de las cuatro A, la aceptabilidad, está directamente relacionada con el desarrollo 
ambiental, en cuanto la energía utilizada para el desarrollo social y económico debe 
cumplir con los estándares ambientales definidos en cada momento por los compromisos 
adquiridos en materia de energía y clima si lo que estamos considerando es un sistema 
nacional o internacional o los marcos legales o de propia responsabilidad corporativa si 
hablamos de empresas. Otro aspecto relacionado con la seguridad energética y natural 
son las materias primas y recursos energéticos que podemos considerar encuadrada en el 
conservacionismo al afectar directamente tanto al desarrollo económico como al 
ambiental. 
El papel de la energía en el desarrollo social se ve reflejado en diferentes aspectos 
como la afección de las infraestructuras energéticas a elementos patrimoniales protegidos, 
su papel fundamental en el desarrollo de zonas rurales que puede verse limitado por 
problemas de calidad del suministro. También es necesario tener en cuenta dentro de este 
ámbito el empleo y la actividad económica asociada a las tecnologías en funcionamiento 
y a las que vayan a sustituirlas. Las transiciones justas deben tener muy en cuenta este 
aspecto para evitar situaciones sociales no deseadas ya experimentadas en situaciones de 
previas de transformaciones importantes, como vimos en la segunda mitad del siglo 
pasado con las reconversiones industriales y la deslocalización de la producción. 
El desarrollo de infraestructuras energéticas para cualquier punto del ciclo de uso de 
la energía puede también encontrar un fuerte rechazo social por el temor a los efectos de 
dichas infraestructuras, aún en el caso de que la parte de la sociedad afectada pueda, en 
mayor o menor medida, ser consciente de la necesidad de dichas infraestructuras. Esto es 
habitualmente conocido con NIMBY (Not In My Back Yard), y es necesario gestionarlo 
de forma adecuada. Una especie de efecto contrario es el de los directamente más 
afectados por unas instalaciones que buena parte de la sociedad no quiere, pero que los 
más cercanos aceptan y apoyan por los beneficios económicos y sociales que esa 
instalación les aporta. Esto sucede, por ejemplo, en el caso de centrales eléctricas, 
instalaciones de almacenamiento nuclear, etc. 
En lo que respecta a la gobernanza, su cometido es establecer marcos que favorezcan 
la seguridad energética como elemento fundamental del desarrollo sostenible, 
estableciendo legislación que favorezca el cumplimiento de los compromisos ambientales 
e incluyendo estos factores en las diferentes planificaciones sectoriales y en los 
desarrollos urbanísticos. También es fundamental que el gobierno favorezca la 
implicación de la sociedad en la consecución de los objetivos yendo más allá incluso de 
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lo que legalmente es preceptivo mediante la suscripción de convenios con los diferentes 
agentes implicados recogiendo y teniendo en cuenta las conclusiones y recomendaciones 
de entidades sectoriales en el ámbito de la energía y el clima. 
La seguridad natural o medioambiental es un concepto directamente relacionado con 
la energía en diferentes aspectos y está íntimamente relacionada con el desarrollo 
ambiental: como se extraen los recursos necesarios para la producción energética, las 
tecnologías de producción y transporte o distribución y los efectos de la propia utilización 
de la energía. Estos aspectos están asociados a las actividades energéticas normales. Otro 
aspecto ambiental, quizá menos lesivo en lo que se refiere a las consecuencias es el 
impacto paisajístico y visual de las infraestructuras energéticas. Además es necesario 





























Con el objetivo de trabajar hacia el establecimiento de un mercado energético interno 
europeo único se aprobó la Directiva 96/92 CE. La implementación de esta directiva en 
España se hizo mediante la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico. Aunque posteriormente se 
produjeron modificaciones de estas normas (Directiva 2003/54/CE y su adaptación a la 
legislación española mediante la Ley 17/2007, y la última normativa reguladora del 
Sector, la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico) la estructura actual del Sector Eléctrico 
español es el resultado de la aplicación de la Ley 54/1997. Para iniciar la desregulación 
de buena parte del Sector Eléctrico esta ley lo dividió en cuatro actividades: Producción, 
Transporte, Distribución y Comercialización, cada una de ellas sería realizada por 
empresas diferentes, aunque podrían pertenecer a un mismo grupo empresarial. De ellas, 
la Producción y la Comercialización se liberalizaron mientras que el Transporte y la 
Distribución permanecieron reguladas. La liberalización de la Producción se ha 
caracterizado por la implantación simultánea y no suficientemente coordinada de 
diferentes tipos de instalaciones de difícil convivencia, sobre todo durante períodos bajos 
del ciclo económico: por un lado la necesaria implantación de producción a partir de 
fuentes renovables y la mejora de la eficiencia energética en la industria conseguida a 
partir de instalaciones de cogeneración (lo que hasta la entrada en vigor de la Ley 24/2013 
se conocía como Régimen Especial) y la producción convencional (con características 
novedosas) mediante la construcción de grandes instalaciones de ciclo combinado. En el 
primer caso, la producción de las instalaciones, disfrutan de prioridad de acceso a la red 
y su retribución se completaba con primas, pero el nivel de producción no está asegurado 
y está afectado por condiciones ambientales, fundamentalmente la disponibilidad de agua 
y viento. En el segundo caso se trata de instalaciones necesarias porque constituyen la 
base de la seguridad del suministro ya que no dependen de las condiciones ambientales 
(esta necesidad de seguridad del suministro se reconoce en el Tratado de Lisboa (2007) 
así como en el conocido como Tercer Paquete Energético de la UE publicado en 2009). 
Se trata de instalaciones de grandes dimensiones y de coste elevado, que en la actualidad 
se encuentran infrautilizadas, amenazadas por cierre o “hibernación”.  
En lo que respecta a la liberalización de la Comercialización, esta se ha visto lastrada 
por el mantenimiento de la Tarifa de Último Recurso que, a pesar de su nombre, es la que 
utilizan la mayoría de los usuarios domésticos. Esta situación no parece que vaya a 
cambiar en el medio plazo. A partir de la intensa actividad normativa en el sector que 
tuvo lugar en 2013, está en vigor en sustitución de la Tarifa de Último Recurso, desde el 
1 de enero de 2014, el Precio Voluntario para el Pequeño Consumidor (PVPC) que 
pretende relacionar la parte regulada del recibo al precio horario de la electricidad en el 
mercado. En cuanto a las actividades de Transporte y Distribución, sus ingresos proceden 
fundamentalmente de la retribución fijada por la Administración. Esta retribución 
procede de la parte regulada del importe del suministro eléctrico (tarifa de acceso o 
peajes). Lo descrito hasta ahora refleja la difícil situación del sistema eléctrico ya que 
tiene importantes problemas de sostenibilidad económica. En este sentido se ha 
desarrollado la Ley del Sector Eléctrico (Ley 24/2013) muy centrada en los aspectos 
retributivos de las diferentes actividades que generó gran inquietud en el sector al 
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establecer una retribución para la parte regulada que las empresas distribuidoras 
entendían como de difícil encaje, así como sensación de inseguridad jurídica en lo que 
antes de esta norma se denominaba régimen especial, sin que aparentemente resuelva la 
situación de la generación convencional. Todo ello además de una intensísima actividad 
regulatoria en los últimos años que ha generado mucha inestabilidad. Pese a los recelos 
iniciales, la parte regulada de la actividad finalmente pudo adaptarse al nuevo marco 
regulatorio en materia de retribución, pero ya se prevén nuevos ajustes retributivos en el 
nuevo período regulatorio que comenzará el 1 de enero de 2020. En este sentido, la 
Comisión Nacional de los Mercados de la Competencia considera necesaria revisar la tasa 
de retribución de la distribución de energía eléctrica debido a la bajada de los costes de la 
actividad [147]. Este es un ejemplo muy claro de los efectos de la gobernanza sobre la 
sostenibilidad del sistema eléctrico. 
En otro orden de cosas, la actividad de Distribución, debido a las características de 
las instalaciones asociadas tiene un gran impacto en el entorno. En el caso de las líneas 
de distribución aéreas suponen una carga muy importante para el suelo que ocupan de 
cara al uso que se le puede dar, tanto en lo que respecta a la construcción como en el 
aprovechamiento forestal. También tienen un elevado coste de mantenimiento e 
importante riesgo ambiental en forma de incendios a su paso por zonas forestales, 
afecciones a espacios naturales protegidos (Red Natura, Reservas de la Biosfera, ZEPA, 
etc..), efectos sobre la avifauna, etc. En el caso de las líneas de distribución subterráneas 
buena parte de los problemas citados para las aéreas quedarían resueltos, pero el coste de 
instalación es de mucho más alto a desproporcionado en función de las condiciones de 
instalación respecto a las primeras, y aun así se pueden tener también un impacto 
significativo en el entorno, por ejemplo, en el caso de afectaciones a cauces, zonas 
arqueológicas, etc. En el caso de otros elementos de la red de distribución como son los 
transformadores se han desarrollado nuevas tecnologías en los que respecta a los 
dieléctricos utilizados en su construcción cuyo impacto en su implantación en la red de 
distribución debe ser evaluado. 
En lo que respecta al diseño de la red de distribución, este se basa actualmente en el 
trasvase de la energía desde la producción a los puntos de consumo. La introducción de 
producción eléctrica directamente en la red de distribución (denominada como generación 
distribuida) afecta a la dirección de la transmisión del flujo de energía transmitida a través 
de la red, por lo que, si se generaliza este tipo de producción, será necesario establecer 
mecanismos de gestión de la red que tengan en cuenta estas nuevas situaciones. En 
definitiva, más allá de la propia red es necesario considerar la introducción de producción 
de mediano y pequeño tamaño directamente en la red de distribución. Otro aspecto 
relacionado con la gestión de la red son las posibilidades que las tecnologías de la 
información y la comunicación proporcionarán a corto plazo a los usuarios para la gestión 
de sus necesidades de suministro lo que se ve favorecido por las recientes modificaciones 
realizadas por el Gobierno relacionadas con la facturación eléctrica, incluso a precios 
reales en cada hora para los usuarios para los que tecnológicamente es posible (contadores 
inteligentes). El ya descrito Precio Voluntario para el Pequeño Consumidor, permite la 
facturación a precio horario real del mercado para aquellos usuarios que dispongan de 
equipos de medida de última generación. Para los demás este precio es fijado por Red 
Eléctrica de España, que es la entidad gestora del Transporte de electricidad en España. 
 
3.2. LA ACTIVIDAD DE DISTRIBUCIÓN 
La actividad de distribución de energía eléctrica es aquella que tiene por objeto la 
transmisión de energía eléctrica desde las redes de transporte, o en su caso desde otras 
redes de distribución o desde la generación conectada a la propia red de distribución, hasta 




los puntos de consumo u otras redes de distribución en las adecuadas condiciones de 
calidad con el fin de suministrarla a los consumidores. Se trata de una actividad regulada 
y la principal normativa que regula su funcionamiento se indica en la Tabla 13. 
 
Tabla 13: Normativa regulatoria de la actividad de distribución (elaboración propia) 
 
Ley 24/2013 
Ley del Sector Eléctrico. Ley que sustituye a la Ley 54/1997 del Sector 
Eléctrico. 
RD 1955/2000 
RD por el que se regulan las actividades de transporte, distribución, 
comercialización, suministro y procedimientos de autorización de 
instalaciones de energía eléctrica. 
RD 1454/2005 
Por el que se modifican determinadas disposiciones relativas al sector 
eléctrico. Modifica el RD 1955/2000. 
RD 1634/2006 
Por el que se establece la tarifa eléctrica a partir del 1 de enero de 2007. 
Modifica el RD 1955/2000. 
Orden IET/2660/2015 
Establecimiento de Costes Unitarios para la actividad de distribución, 
definiciones de crecimiento vegetativo y aumento relevante de potencia 
y compensaciones por uso y reserva de locales. 
RDL 15/2018 
De medidas urgentes para la transición energética y la protección de los 
consumidores. 
 
Además de esta normativa, existe normativa adicional relacionada con la retribución 
de la distribución y normativa técnica de las instalaciones que se citará más adelante. La 
actividad de distribución es realizada por empresas distribuidoras que realizan su 
actividad en un territorio concreto que se denomina zona de distribución. La mayor parte 
de esta actividad es realizada por cinco grandes empresas que están agrupadas en la 
patronal eléctrica UNESA que en septiembre de 2018 se transforma en AELEC 
(Asociación de Empresas de Energía Eléctrica) y destacan el papel crucial de la 
distribución y los esfuerzos necesarios para la transición energética. 
Hay además más de 300 pequeñas empresas que desarrollan su actividad a nivel local 
(Tabla 14) [148]. 
 
Tabla 14: Distribución por provincias de empresas de distribución eléctrica  




















9  MÁLAGA 3 
CORUÑA (A) 18  CÁCERES 8  BALEARS (ILLES) 2 
HUESCA 18  NAVARRA 7  GUADALAJARA 2 
ALICANTE - 
ALACANT 
16  SALAMANCA 7  HUELVA 2 
BADAJOZ 15  VALLADOLID 7  MURCIA 2 
ALBACETE 14  BURGOS 5  RIOJA (LA) 2 
CÓRDOBA 14  CIUDAD REAL 5  SEGOVIA 2 
BARCELONA 13  JAÉN 5  TARRAGONA 2 
GIRONA 12  ÁVILA 4  ARABA/ÁLAVA 1 
GRANADA 12  CANTABRIA 4  CEUTA 1 
PONTEVEDRA 12  CUENCA 4  MELILLA 1 




ALMERÍA 11  ASTURIAS 3  TERUEL 1 
LEÓN 11  BIZKAIA 3  ZARAGOZA 1 
CÁDIZ 10  GIPUZKOA 3  TOTAL 340 
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En particular, en el ámbito de la C.A. de Galicia las empresas que desarrollan esta 
actividad son las relacionadas en la Tabla 15: 
 
 
Tabla 15: Empresas de distribución eléctrica en Galicia  
Elaboración propia a partir de [148] 
 
ORGANIZACION MUNICIPIO PROVINCIA 
BARRAS ELECTRICAS GALAICO-ASTURIANAS S.A. (BEGASA) Lugo LUGO 
CENTRAL ELECTRICA INDUSTRIAL, S.L. Val do Dubra CORUÑA (A) 
CENTRAL ELECTRICA SESTELO Y CIA, S.A. Ponteareas PONTEVEDRA 
COMPAÑIA DE ELECTRIFICACION, S.L. Vilagarcía de Arousa PONTEVEDRA 
DISTRIBUIDORA ELECTRICA DE CATOIRA, S.A. Catoira PONTEVEDRA 
DISTRIBUIDORA ELECTRICA DE MELON, S.L. Vigo PONTEVEDRA 
DISTRIBUIDORA ELECTRICA NIEBLA, S.L. Coruña (A) CORUÑA (A) 
ELECTRA ALTO MIÑO, S.A. Salvaterra de Miño PONTEVEDRA 
ELECTRA CUNTIENSE, S.L. Cuntis PONTEVEDRA 
ELECTRA DE CABALAR, S.L. Capela (A) CORUÑA (A) 
ELECTRA DE JALLAS, S.A. Cee CORUÑA (A) 
ELECTRA DE SANTA COMBA, S.L. Santa Comba CORUÑA (A) 
ELECTRA DE ZAS, S.L. Zas CORUÑA (A) 
ELECTRA DEL GAYOSO, S.L. Vimianzo CORUÑA (A) 
ELECTRA DEL NARAHIO, S.A. Betanzos CORUÑA (A) 
ELECTRA DO FOXO, S.L. Vimianzo CORUÑA (A) 
ELECTRICA DE ALBERGUERIA, S.A. Ourense OURENSE 
ELECTRICA DE BARCIADEMERA, S.L. Covelo PONTEVEDRA 
ELECTRICA DE CABAÑAS, S.L. Cabanas CORUÑA (A) 
ELECTRICA DE CANTOÑA, S.L. Paderne de Allariz OURENSE 
ELECTRICA DE CASTRO CALDELAS, S.L. Coruña (A) CORUÑA (A) 
ELECTRICA DE GRES, S.L. Boqueixón CORUÑA (A) 
ELECTRICA DE MOSCOSO, S.L. Lama (A) PONTEVEDRA 
ELECTRICA DE VALDRIZ, S.L. Oleiros CORUÑA (A) 
ELECTRICA DE VER, S.L. Bóveda LUGO 
ELECTRICA LOS MOLINOS, S.L. Ponte Caldelas PONTEVEDRA 
ELECTRO MANZANEDA, S.L. Ourense OURENSE 
FUCIÑOS RIVAS, S.L. Melide CORUÑA (A) 
HIDROELECTRICA DE LARACHA, S.L. Coruña (A) CORUÑA (A) 
HIDROELECTRICA DE SILLEDA, S.L. Silleda PONTEVEDRA 
HIDROELECTRICA DEL ARNEGO, S.L. Agolada PONTEVEDRA 
HIDROELECTRICA JOSE MATANZA GARCIA, S.L. Carballedo LUGO 
INDUSTRIAL BARCALESA, S.L. Baña (A) CORUÑA (A) 
SAN MIGUEL 2000 DISTRIBUCION, S.L. Ourense OURENSE 
SOCIEDAD ELECTRICISTA DE TUY, S.A. Tui PONTEVEDRA 
SUCESORES DE MANUEL LEIRA, S.L. Cabanas CORUÑA (A) 




UNION FENOSA DISTRIBUCION, S.A. Madrid MADRID 
 
Además de estas, en Galicia hay pequeñas áreas de distribución de Viesgo en Lugo 
e Iberdrola en Ourense. 








Tabla 16: Cuota de distribución en Galicia  
Elaboración propia a partir de [149] 
 
EMPRESA CUOTA USUARIOS 
UFD 85,11%    1.279.865 
BARRAS ELECTRICAS GALAICO-ASTURIANAS S.A. (BEGASA) 9,34%       140.412 
APYDE 5,53%         83.187 
OTROS 0,02%              259 
 
 
Ya sea en el ámbito regulado o en el liberalizado las diferentes actividades son 
desarrolladas por empresas privadas que por lo tanto necesitan disponer de rentabilidad 
suficiente para mantenerse en el mercado, es decir, para garantizar su sostenibilidad 
económica. En el caso de las empresas distribuidoras sus ingresos fundamentales 
provienen de la retribución de la actividad fijada por el gobierno. El problema surgido en 
la última década ha sido la acumulación anual de desequilibrios entre los costes 
reconocidos del sistema eléctrico y los ingresos. Esto generó lo que se ha denominado 
déficit de tarifa que en 2013 se estimaba en 4.100 millones de euros y se han acumulado 
40.000 millones de euros entre el año 2000 y el 2013. Para atajar este déficit, las diferentes 
administraciones han desarrollado legislación, en los dos últimos años, muy intensa que, 
aunque inicialmente introdujo una fuerte inestabilidad en el sector eléctrico, ha 
conseguido reducir el déficit acumulado a 23.000 millones de euros a finales de 2016, 
después de los superávits obtenidos a partir de 2014. La metodología de retribución 
vigente de la distribución se basa en baremos de costes unitarios de instalaciones mediante 
los cuales se retribuye a las distribuidoras [150], de forma que a medida en que estas se 
alejan en mayor o menor medida del valor de baremo aumenta o disminuye el beneficio 
por retribución. La vigencia de esta norma se estableció en cinco años, en los que se 
debería fijar un nuevo marco regulatorio que, después de la entrada en vigor del Real 
Decreto Legislativo 1/2019 del 11 de enero, sería competencia de la Comisión Nacional 
de los Mercados y la Competencia la elaboración del nuevo marco. En la Tabla 17 se 
describen los principales cambios legislativos en materia de retribución introducidos. 
 
 
Tabla 17: Evolución normativa de la retribución de la actividad de distribución (elaboración propia) 
 
Norma Cambios que introduce 
RD 2819/1998 
Reparto de “bolsa” entre empresas. La “bolsa” se incrementaba anualmente en 
función del IPC y otros factores asociados al aumento de la demanda y mejora de la 
eficiencia. No se tienen en cuenta aspectos como mejoras en la calidad, 
disminución de pérdidas en la red, etc. 
RD 222/2008 
Retribución fijada anualmente por el M. de Industria. Se tenían en cuenta los Planes 
de Inversión, resultados del modelo de red de referencia y la contabilidad 
regulatoria de costes (costes y gastos incurridos anualmente por las empresas 
distribuidoras asociados a determinados centros de coste). Se fijaba al inicio de 
cada período regulatorio (4 años) y se actualizaba con el IPC y con incentivos de 
calidad y pérdidas (3% y 2%). Estos incentivos no consolidaban. 
RDL 6/2009 
Establecimiento de límites máximos de déficit para los años 2010, 2011 y 2012. 
Objetivo de no aparición de nuevo déficit a partir de 2013. 
RDL 14/2010 
Se elevan los límites máximos de déficit establecido en el RDL 6/2009 para los años 
2010, 2011 y 2012 y se mantiene el objetivo de no aparición de nuevo déficit a 
partir de 2013. 
Limitación de horas equivalentes primadas de funcionamiento de las instalaciones 
fotovoltaicas. 
Obligación para los productores al pago de un peaje de generación debido a la su 
incidencia en las redes de transporte y distribución. 
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Norma Cambios que introduce 
RDL 1/2012 
(27 de enero) 
Supresión de los incentivos económicos para nuevas instalaciones de producción de 
energía eléctrica a partir de cogeneración, fuentes de energía renovables y 
residuos. 
RDL 13/2012 
(30 de marzo) 
Se fijan nuevos criterios para las actividades de transporte y distribución. 
Se disminuyen las cantidades para las empresas generadoras en concepto de 
garantía de potencia. 
Se corrige la retribución de la generación en los sistemas insulares y 
extrapeninsulares vinculando el pago por garantía de potencia a la disponibilidad 
real de las plantas. 
En distribución se retribuyen activos no amortizados en base al valor neto de los 
mismos. También se modifica la retribución en los dos años siguientes para las 
instalaciones puestas en servicio a partir de enero de 2012. 
RDL 20/2012 
(13 de julio) 
Se modifica la retribución de la actividad de transporte de forma que la retribución 





Posibilidad de que los desajustes temporales de liquidaciones del sistema eléctrico 
en 2012 generen derechos de cobro que puedan ser cedidos al Fondo de Titulización 
del Déficit del Sistema Eléctrico. 
Supresión o corrección del régimen económico primado en caso del incumplimiento 





Medidas de carácter excepcional para que los costes del sistema pudiesen ser 
financiados con partidas de los Presupuestos Generales del Estado, además de por 




Eliminación de limitaciones a avales (exclusivamente para el año 2013) del Fondo 
de Titulización del Déficit del Sistema Eléctrico. 
RDL 2/2013 
(1 de febrero) 
Modificación del índice de actualización de los costes del sistema eléctrico. 
Introducción de dos opciones de venta de energía producida en instalaciones de 
régimen especial (renovables, cogeneración y residuos): mediante tarifa regulada o 




Financiación para el año 2013 de determinados costes del sistema eléctrico con 
cargo a los Presupuestos Generales del Estado ocasionados por los incentivos 
económicos para el fomento a la producción a partir de fuentes renovables. 
RDL 9/2013 
(12 de julio) 
 
Para la retribución de las actividades de transporte y distribución se tienen en 
cuenta los costes necesarios para realizar dichas actividades por parte de una 
empresa eficiente y bien gestionada y considera la actividad como de bajo riesgo. 
Se indexa la retribución a las Obligaciones del Estado a diez años aplicando el 




Medidas sobre las actividades destinadas al suministro de energía eléctrica. 
Desaparece el régimen especial y se establecen cambios para la retribución de las 
nuevas instalaciones. 
Establecimiento de períodos regulatorios de 6 años en los que se podrán modificar 
todos los parámetros retributivos y semiperíodos de 3 años en los que se revisan los 





Necesidad de aprobación por la Administración de los Planes de Inversión. 
Costes Unitarios (propuesta de la CNMC de fecha 26/06/2014). 
Retribución del fraude detectado. 
RD 413/2014 y 
Orden 
IET/1045/2014 
Desarrollo de la metodología retributiva de la producción de energía eléctrica a 
partir de fuentes de energía renovables, cogeneración y residuos: 
Retribución basada en la venta de energía a precio de mercado, teniendo en cuenta 
componentes de inversión y de operación. 
Para las nuevas instalaciones se establece el procedimiento de concurrencia 
competitiva. 
No se retribuyen costes o inversiones derivados de normas que no sean de 
aplicación en todo el territorio español o aquellos que no estén exclusivamente 
relacionados con la producción de energía eléctrica. 
La retribución específica se deja de percibir cuando las instalaciones superen la 
vida útil regulatoria. 
ORDEN 
IET/2660/2015 
Se aprueban las instalaciones tipo y los valores unitarios de referencia de inversión, 
de operación y mantenimiento por elemento de inmovilizado y los valores unitarios 
de retribución de otras tareas reguladas que se emplearán en el cálculo de la 
retribución de las empresas distribuidoras de energía eléctrica. 




Norma Cambios que introduce 
RDL 15/2018 




Establece la competencia de la CNMC para aprobar diferentes metodologías en los 
sectores eléctricos y del gas natural. 
RD 244/2019 
Por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y económicas del 
autoconsumo de energía eléctrica. 
CIR/DE/010/19 
Proyecto de Circular de la CNMC por la que se establecen las metodologías que 
regulan el funcionamiento del mercado mayorista de electricidad y de la gestión de 
la operación del sistema 
CIR/DE/012/19 
Proyecto de Circular de la CNMC por la que se establece la metodología de 
retribución del operador del sistema eléctrico. 
CIR/DE/011/19 
Proyecto de Circular de la CNMC por el que se establece la metodología de cálculo 
de la tasa de retribución financiera de las actividades de transporte y distribución 
de energía eléctrica, y regasificación, transporte y distribución de gas natural. 
CIR/DE/008/19 
Proyecto de Circular de la CNMC por la que se establece la metodología para el 
cálculo de la retribución de la actividad de transporte de energía eléctrica. 
CIR/DE/009/19 
Proyecto de Circular de la CNMC por la que se establece la metodología para el 
cálculo de la retribución de la actividad de distribución de energía eléctrica 
CIR/DE/014/19 
Proyecto de Circular de la CNMC por la que se aprueban instalaciones tipo y los 
valores unitarios de referencia de operación y mantenimiento por elemento de 
inmovilizado para instalaciones de transporte de energía eléctrica.  
 
 
En lo que respecta a los costes de la actividad en Galicia existen ciertas 
peculiaridades que hacen que estos sean superiores al resto de España: 
 
- Alta dispersión de la población, por la que los valores de longitud de las redes 
por usuario sean muy altos y se suministren a pocos clientes por centro de 
transformación, lo que incrementa los costes de construcción y 
mantenimiento. 
- Gran fragmentación de la propiedad de los terrenos, lo que dificulta la 
obtención de permisos de paso e incrementa los costes en las expropiaciones 
e incluso sea necesario modificar los proyectos hacia soluciones más 
costosas. 
- Orografía muy compleja que en muchos casos impide trazados rectos lo que 
ocasiona una mayor longitud del trazado. 
- Muchas zonas con grandes áreas de masa forestal, lo que incrementa el coste 
de las expropiaciones e incrementa el mantenimiento por las averías causadas 
por el arbolado. 
 
 
3.3. EL SISTEMA ELÉCTRICO 
 
3.3.1. Evolución del sistema eléctrico 
Inicialmente, a finales del siglo XIX y las primeras décadas del siglo XX, el sistema 
eléctrico estaba formado por instalaciones de producción de pequeño tamaño situadas en 
las proximidades de los puntos de consumo. Esto era posible debido a la baja demanda 
de suministro debido, tanto al número de suministros existentes como a la escasa potencia 
instalada en cada uno de ellos. Sin embargo, a medida que el uso de la energía eléctrica 
se fue asentando en la sociedad se produjeron incrementos muy significativos en la 
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de la demanda 
Información de interés 
1935 4,3%  
1940-1955 8,5% 
Reconstrucción de la posguerra. 
Inicios de la industrialización. 
1955-1960 10%  
1960-1973 12%  
 
 
Con estos incrementos medios anuales de la demanda las instalaciones de producción 
no eran suficientes y surgió la necesidad de nuevas instalaciones de gran tamaño, que 
disminuyeran los costes por potencia eléctrica generada. Estas instalaciones estarían 
situadas en mayor o menor medida alejadas de los puntos de consumo, en unos casos por 
necesidad técnica de ubicación junto a la fuente de energía primaria, como en el caso de 
las grandes centrales hidráulicas, y en otros en los que, aunque la necesidad técnica no 
existía, la disminución de costes en el transporte del combustible aconsejaba su ubicación 
en las proximidades de las áreas en donde se extraía el combustible. Este era el caso de 
las grandes centrales térmicas de carbón situadas junto a las minas de donde este era 
extraído. En los últimos años muchas de estas centrales térmicas de carbón se han 
transformado en centrales de ciclo combinado usando el gas natural como combustible. 
Por último, otros tipos de centrales tenían más flexibilidad para su ubicación, pero aun 
así están bastante alejadas de los puntos de consumo. Este es el caso de centrales de fuel 
o nucleares. En la actualidad, debido al desarrollo en los últimos años de instalaciones de 
producción de mediano y pequeño tamaño tanto con tecnologías renovables como de 
cogeneración, la producción de electricidad se encuentra en una situación mixta, con 
grandes instalaciones de producción situadas lejos de los puntos de consumo y medianas 
y pequeñas producciones próximas a estos puntos en lo que se ha venido a denominar 
generación distribuida (Figura 28). 
La variación anual de la demanda eléctrica se ha considerado tradicionalmente un 
indicador de la situación económica (Tabla 19 y Figura 29). 
 
Figura 28: Evolución en el tiempo del sistema eléctrico (elaboración propia) 
 
 
Tabla 19: Incremento anual de la demanda. Elaboración propia a partir de [152], [153] 
 
Año  (%)  Año  (%)  Año  (%) 
1960 8,4  1980 4,6  2000 5,9 
1961 11,6  1981 1,3  2001 5,8 
1962 12,0  1982 0,4  2002 3,1 
1963 9,9  1983 4,7  2003 7,1 
1964 11,9  1984 4,7  2004 4,8 
1965 11,8  1985 2,9  2005 4,5 
1966 14,2  1986 2,2  2006 3,0 
1967 11,7  1987 3,8  2007 2,8 
1968 13,0  1988 4,4  2008 0,3 
1969 13,3  1989 7,2  2009 -5,8 




Año  (%)  Año  (%)  Año  (%) 
1970 10,4  1990 3,0  2010 1,4 
1971 7,3  1991 6,9  2011 -3,1 
1972 12,6  1992 1,2  2012 -1,1 
1973 12,6  1993 0,1  2013 -2,3 
1974 8,4  1994 3,7  2014 -1,1 
1975 3,6  1995 3,6  2015 2,0 
1976 8,2  1996 3,1  2016 0,7 
1977 4,2  1997 4,8  2017 1,1 
1978 5,5  1998 7,4  2018 0,4 




Figura 29: Variación anual de la demanda eléctrica vs PIB anual  
Elaboración propia a partir de [153], [154] 
 
 
3.3.2. Necesidad de diferentes niveles de tensión 
La ubicación de la producción alejada de los puntos de consumo implica la necesidad 
de establecer diferentes niveles de tensión a lo largo del sistema eléctrico. Es necesario 
disminuir la intensidad de corriente a transportar, tanto para reducir la sección de los 
conductores necesaria y permitir instalaciones físicamente viables como para reducir las 
pérdidas en los conductores. Estos conductores, tanto por sus características físicas como 
por la forma en la que están instalados tienen una impedancia que hace que se comporten 
a su vez como un receptor dentro del sistema, es decir, van a consumir energía eléctrica. 
Por un lado, esta energía consumida por los conductores no va a estar disponible para los 
consumidores y por otro lado la impedancia del conductor va a producir una caída de 
tensión al final de la línea. La impedancia tiene un componente resistivo que depende de 
las características constructivas del conductor y un componente reactivo que depende 
tanto de las características constructivas como de la forma en la que están instalados. En 
este sentido, en las líneas aéreas en la reactancia predomina el carácter inductivo, en la 
que tiene gran importancia las diferentes disposiciones en que se pueden situar los cables, 
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elementos constitutivos del cable (conductor, capas semiconductoras, aislamiento, 
pantalla, cubierta). La impedancia puede expresarse por la siguiente expresión compleja: 
 
𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋  (Ec. 6) 
 
Las pérdidas de energía vendrán dadas por la potencia aparente consumida por el 
conductor: 
 
𝑆 =  𝑍 · 𝐼2   (Ec. 7) 
 
En particular, las perdidas de potencia debido al efecto Joule por la parte resistiva de la 
impedancia serán: 
 
∆𝑃 = 3𝑅𝐼2 (Ec. 8) 
 
Donde: Z = Impedancia en ohmios, R = Resistencia en ohmios, X = Reactancia en 
ohmios, S = Potencia aparente en Vas, I = Intensidad en amperios, P = Potencia en watios. 
 
Por lo tanto, para una impedancia dada, para reducir las pérdidas de potencia es 
necesario reducir la intensidad de corriente ya que es aumenta con esta de forma 
cuadrática. 
La relación entre la potencia y la intensidad también se puede escribir como: 
 
𝑺 = 𝑼 · 𝑰   (Ec. 9) 
Donde: S = Potencia a transportar en VAs, U = Tensión en voltios. 
 
Por lo que, para una potencia a transportar S dada, si aumentamos la tensión U, la 
intensidad disminuye y con ella tanto la sección del conductor necesaria como las 
pérdidas en el conductor. 
 
Por otro lado, la caída de tensión que se produce en los conductores debido a su 
impedancia viene dada por: 
 
∆𝑈 = √3 · 𝐼 · (𝑅 · 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑋 · 𝑠𝑒𝑛𝜑) · 𝐿  (Ec. 10) 
 
Donde: 𝜑 = Angulo de fase, L = Longitud de la línea. 
 
Como vemos, la caída de tensión es directamente proporcional a la intensidad, por lo 
que al igual que veíamos con las pérdidas de potencia para reducirla es necesario bajar en 
lo posible su valor aumentando la tensión de alimentación. En distancias grandes la caída 
de tensión que se produce excede los valores reglamentarios, fijados en el 7% por el RD 
1955/2000 por lo que en la distribución eléctrica existe la necesidad del establecimiento 
de diferentes niveles de tensión a lo largo del sistema eléctrico conformándolo en 
diferentes subsistemas (Tabla 20 y Figura 30). 
 
 




Tabla 20: Valores usuales en el sistema eléctrico (elaboración propia) 
 
 Tensión 
Generación/Producción Muy variable. 
Transporte 220 kV, 400 kV 
Distribución Primaria 132 kV, 66 kV, 45 kV 
Distribución Secundaria 20 kV, 10 kV 





Figura 30: Representación esquemática del sistema eléctrico (elaboración propia) 
 
Los cambios de tensión en el sistema eléctrico se realizan mediante máquinas 
eléctricas denominadas transformadores. Como el resto de las máquinas eléctricas, el 
funcionamiento de los transformadores se basa en la relación existente entre los campos 
magnéticos y la electricidad.  
Por un lado, una corriente eléctrica genera en el entorno del conductor por el que 
circula un campo magnético (Ley de Biot-Savart) que aplicado al caso de una bobina 




   (Ec. 11) 
 
𝛷 = ∫ 𝐵 · 𝑑𝑆    (Ec. 12) 
Por otro lado. un campo magnético variable genera en extremos de un conductor una 





   (Ec. 13) 
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Donde: B = Intensidad de campo magnético,  = Permeabilidad magnética, I = Intensidad, 
L = Longitud de la bobina, n = Número de espiras, S = Superficie,  = Flujo magnético, 
e = Fuerza electromotriz, t = Tiempo. 
 
De esta forma un transformador elemental consiste en un núcleo magnético al que se 
arrollan dos bobinas, un primario y un secundario. Al aplicar una tensión variable al 
primario y hacer circular por él una corriente se genera en su entorno un campo magnético 
también variable, cuyo flujo circula a través del núcleo magnético. Este campo magnético 
variable genera en los extremos del secundario una tensión. La diferencia entre la tensión 
aplicada al primario y la obtenida en extremos del secundario es proporcional a la relación 
de trasformación, definida por la relación entre el número de espiras del primario y del 













Figura 32: Descripción constructiva de transformador [155] 
 
 
Los transformadores se sitúan en dos tipos de instalaciones: subestaciones y centros 
de transformación. En el caso de las subestaciones las dos tensiones, tanto la primaria 
como la secundaria están en valores considerados como de Alta Tensión 
(reglamentariamente tensiones superiores a 1 kV) y pueden ser reductoras o elevadoras 
en función de que aumenten o disminuyan la tensión en el sistema aguas abajo, mientras 
que en los centros de transformación la tensión primaria tiene valores de Alta Tensión y 
la tensión secundaria valores de Baja Tensión (tensión igual o inferior a 1 kV). De esta 
forma, y teniendo en cuenta los valores más usuales de tensiones utilizados indicados en 




la Tabla 20, los cambios de tensión que tienen lugar en estas instalaciones son los 
indicados en la Tabla 21. 
 
Tabla 21:Tensiones primarias y secundarias de transformadores (elaboración propia) 
 
Instalación Tensión Primaria Tensión Secundaria 
Subestación de Central Generalmente mayor a 30 kV 
Tensión de transporte: 
220 kV, 400 kV 
Subestación de 
transporte 
220 kV, 400 kV 132 kV, 66 kV, 45 kV 
Subestación de 
distribución 
132 kV, 66 kV, 45 kV 20 kV, 15 kV, 10 kV 
Centro de 
transformación 
20 kV, 15 kV, 10 kV Sistema 400/230 V 
 
 
3.3.3. Elementos de la red de distribución 
Consideraremos como partes de la red de distribución como aquellos elementos que 
tienen una función concreta dentro de la red. En este sentido tenemos: 
 
- Subestaciones. Transformar tensión entre diferentes niveles de alta tensión. 
- Líneas de distribución primaria. Son líneas de Alta Tensión que interconectan 
subestaciones. 
- Líneas de distribución secundaria. Generalmente denominadas líneas de 
Media Tensión. Parten de las subestaciones e interconectan centros de 
transformación, distribución o seccionamiento. 
- Centros de Transformación. Transforman la tensión de distribución 
secundaria a la tensión de utilización en Baja Tensión. 
- Líneas de Baja Tensión. Parten de los Centros de Transformación y llevan la 
energía eléctrica hasta los puntos de consumo. 
 
La disposición de estos elementos en la red de distribución se denomina topología de 
la red. Existen diferentes situaciones de las instalaciones en función de la topología de la 
red: 
 
- Red anillada o en bucle: Los elementos de la red están alimentados desde dos 
o más puntos, que pueden ser dos o más líneas diferentes de la misma 
subestación, dos o más líneas de diferentes subestaciones y también hay casos 
de anillos dentro de una misma línea. Esta disposición es típica de los núcleos 
urbanos y de líneas principales. Desde el punto de vista de la gestión de la red 
de distribución es la situación ideal, ya que permite el aislamiento de 
instalaciones con averías sin afección a la red no averiada, así como a una 
fácil adecuación del servicio en caso de necesidad por variación en las 
condiciones de este. Al punto de la red donde confluyen las diferentes líneas 
alimentadoras se conoce como punto frontera. 
 
- Red en antena: El tramo de red no dispone de alimentación alternativa. No es 
una situación ideal, ya que una avería en un punto de la red la deja fuera de 
servicio desde el elemento de protección inmediatamente anterior a la avería. 
Esta disposición es frecuente en derivaciones de líneas principales sin núcleos 
ni puntos importantes de suministro. 
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En cada uno de los elementos de la red tienen lugar intercambios energéticos que se 




Son elementos de la red que transforman tensión entre niveles de Alta Tensión: 
 
- De la tensión de producción a la tensión de transporte. 
- Entre diferentes niveles de tensión de transporte (p.e. 230 kV/400 kV o viceversa). 
- Entre la tensión de transporte a la tensión de distribución primaria (p.e. 400 
kV/132 kV). 
- Entre la tensión de distribución primaria a la tensión de distribución secundaria 
(p.e. 132 kV/20 kV) 
- Entre diferentes niveles de tensión de distribución secundaria. 
 
Para simplificar su descripción se utilizará una pequeña subestación de distribución 
que transforma la tensión de distribución primaria (132 kV) a la tensión de distribución 
secundaria o media tensión (20 kV). 
Desde un punto de vista constructivo, este tipo de instalaciones tiene dos zonas muy 
diferenciadas: el parque de intemperie, correspondiente a la parte de alta tensión y la zona 
de media tensión que está instalada en el interior de un edificio. En el parque de 
intemperie se instalan los elementos de protección y maniobra tanto de las posiciones de 
línea (las diferentes líneas que llegan y parten de la subestación, puntos de conexiones de 
consumidores o productores a este nivel de tensión, …).  
En el montaje convencional de subestaciones, las posiciones de alta tensión consisten 
en una sucesión de aparamenta de maniobra y protección que depende de si se trata de 
posiciones de línea o de transformador. 
En el lado de media tensión de la subestación se encuentran las posiciones 
correspondientes a las líneas de distribución que parten de la subestación. Además, 
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3.3.3.1. Líneas aéreas 
Las líneas de distribución aéreas transmiten la energía eléctrica por medio de 
cables desnudos o aislados sobre elementos de sustentación denominados apoyos. Las 
condiciones técnicas de proyecto y ejecución de estas instalaciones están reguladas en el 
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en líneas eléctricas de 
alta tensión (RLAT). 
El uso de cada tipo de cables y apoyos difiere bastante en función del nivel de tensión 
utilizado. En las líneas de distribución primaria (45 kV, 66 kV, 132 kV) los cables 
utilizados son desnudos y los apoyos están formados por estructuras metálicas. En el caso 
de la distribución secundaria (20 kV, 15 kV) los conductores utilizados son 
mayoritariamente desnudos, aunque en aplicaciones concretas y de potencia instalada 
muy limitada pueden utilizarse conductores aislados trenzados en haz. Esta limitación en 
el uso de conductores es debido a que constructivamente son, incluso con secciones 
pequeñas, muy voluminosos y pesados y con un coste muy elevado respecto a los 
conductores desnudos. Existen también conductores forrados, que consisten en 
conductores desnudos recubiertos, pero el recubrimiento no dispone de nivel de 
aislamiento. En cuanto a los apoyos utilizados son muy variados dependiendo del tamaño 
de la línea, desde apoyos de hormigón para las líneas más sencillas hasta diferentes tipos 
de apoyos metálicos en función de su tamaño. Los conductores desnudos se unen a los 
apoyos a través de elementos denominados aisladores. En el caso de la distribución en 
baja tensión (sistema 400/230 V) hace años que las líneas de nueva construcción se 
realizan con cables aislados trenzados en haz sobre apoyos de hormigón, aunque todavía 
quedan numerosas redes antiguas con conductores desnudos sobre apoyos tanto de 
hormigón como de madera. 
Dado que el sistema eléctrico es trifásico, existe una terna de conductores por cada 
circuito (un conductor por fase). 
Sobre un mismo apoyo pueden ir uno o varios circuitos de forma que se pueden 
disminuir las afecciones sobre el territorio, pero tienen el inconveniente de que posibles 
averías causadas por acciones mecánicas externas a la red, temporales, etc., pueden 
afectar a más ámbito de la red. Si por los apoyos se instala más de un circuito, hablaríamos 
de doble circuito, triple circuito, etc. 
En función de la potencia a transportar puede ser necesaria la instalación de más de 
un cable por fase. Hablaríamos entonces de líneas dúplex (2 conductores por fase), tríplex 
(3 conductores por fase), etc. 
Las líneas aéreas tienen una gran afección sobre el territorio por el que discurren y 
gravan de forma importante las parcelas, tanto en lo que se refiere a la construcción sobre 
las parcelas como a las limitaciones de plantación en áreas forestales, por lo que 
actualmente su construcción es bastante difícil y casi siempre sujetas a procesos de 
expropiación. Sin embargo, su coste de instalación es más bajo que las líneas subterráneas 
y es, casi siempre, la primera opción a considerar cuando aparece la necesidad de 
construcción de una línea. 
Al contrario que con el coste de instalación, su coste de mantenimiento es elevado, 
sobre todo en zonas con grandes áreas de arbolado denso debido a los trabajos necesarios 
para la gestión de la biomasa. También en este tipo de zonas los daños causados por 
temporales generan elevados costes de reparación. 










Tal y como ya se indicó, son los mayoritariamente utilizados en la construcción de 
líneas eléctricas aéreas de alta tensión. Generalmente se utilizan cables de aluminio-acero. 
Este tipo de cables combina la buena conductividad eléctrica del aluminio con la carga 
de rotura del acero. De esta forma este tipo de cables está constituido por un alma de acero 
sobre la que se dispone una o varias capas de alambres de aluminio, de forma que sea el 
alma de acero la que soporta la tracción mecánica. 
 
Conductores aislados 
Son los mayoritariamente utilizados en las líneas de distribución en Baja Tensión, así 
como de forma excepcional en líneas de Alta Tensión en líneas de tensión nominal igual 
o inferior a 30 kV. En Alta Tensión en general se usan en líneas de pequeña potencia a 
transportar, en situaciones donde las distancias reglamentarias a conductores desnudos no 
puedan ser respetadas, o en zonas muy ambientalmente muy agresivas con los 
conductores (paso por áreas de arbolado donde no sea posible la apertura de la franja de 
servidumbre, zonas de muy alta contaminación, …) Los cables se disponen trenzados en 
haz sobre un cable fiador, que sostiene el haz y soporta la tracción mecánica del tendido. 
Por el contrario, los conductores aislados son los mayoritariamente utilizados en las 
líneas aéreas de Baja Tensión. El material conductor de estos cables en líneas de 
distribución es normalmente aluminio. Al igual que los de Alta Tensión están trenzados 
en haz y en este caso como fiador puede actuar tanto un cable de acero, que en este caso 
no tiene función eléctrica, como el conductor neutro, que en este caso estaría fabricado 
en una aleación de aluminio con denominación comercial almelec, conseguida añadiendo 
al aluminio magnesio y silicio, con lo que se obtiene una carga de rotura que 
aproximadamente duplica la del aluminio, eso sí, aumentando la resistencia eléctrica en 
torno a un 20%. 
 
Apoyos 
Los apoyos son los elementos cuya función es sujetar y/o sustentar a los conductores 
de forma que estos queden a la altura reglamentaria en función de las diferentes 
situaciones existentes en el trazado de la línea (Figura 34). Los conductores al ser tendidos 
en los apoyos adquieren la forma de una catenaria cuya flecha, calculada según las 
condiciones reglamentarias, determinará la altura del apoyo. Sobre los apoyos se instalan 
crucetas cuya función es la de separar los conductores tanto del apoyo como entre sí en 
las distancias que el Reglamento de Líneas de Alta Tensión especifica en función de la 
tensión nominal de la línea. Los conductores se sujetan a las crucetas a través de 
aisladores cuyas características son función, tanto de la tensión nominal de la línea como 
de las condiciones ambientales en donde esta está situada. 
 
Además de la altura, el otro parámetro que caracteriza el apoyo es el esfuerzo máximo 
que puede soportar. Para la elección del esfuerzo del apoyo se tiene en cuenta por un lado 
la carga de rotura de los conductores una vez aplicados los coeficientes de seguridad 
reglamentarios y por otro lado el resto de acciones mecánicas que le son transmitidas 
tanto a través de los conductores (el peso propio del conductor, sobrecargas de viento y/o 
hielo, efectos de rotura de conductores) como otras acciones transmitidas al apoyo por el 
peso propio de elementos instalados en él (crucetas, aparatos de maniobra, baterías de 
condensadores, pasos aéreos-subterráneos, armarios, …) 
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Figura 34: Apoyo de línea de media tensión (elaboración propia) 
 
 
De acuerdo a su función en las líneas pueden ser (Figura 35): 
 
- Apoyos de alineación (o suspensión): Su función es la de sustentar los conductores 
a la altura requerida, por lo que las únicas acciones mecánicas que estos ejercen 
sobre ellos son su propio peso y la acción del viento y/o hielo sobre los 
conductores. 
- Apoyos de anclaje (o amarre): Son apoyos en los que el conductor está sujeto a 
ambos lados y tracciona al apoyo longitudinalmente. La tracción resultante 
depende de las diferencias existentes entre los dos vanos del apoyo, por lo que en 
el caso de que los dos vanos adyacentes al apoyo son idénticos la resultante sería 
nula. 
- Apoyos de ángulo: Son apoyos en los que el trazado de la línea sufre un cambio 
de dirección. Siempre estarán sometidos a la tracción mecánica correspondiente a 
la resultante del ángulo. 
- Apoyos de fin de línea: Estos apoyos están siempre sometidos a tracción mecánica 
longitudinal únicamente en uno de los lados. 
 
Constructivamente los apoyos pueden ser de hormigón, metálicos o de madera 
(Figura 36). 
A lo largo del tiempo tanto los apoyos de hormigón como los metálicos han tenido 
múltiples formas. En la actualidad se tiende a la unificación de los modelos de forma que 
los utilizados actualmente son: 
 
- Apoyos de hormigón (Norma UNE 207016). 
• Apoyos de hormigón armado vibrado (HV). Son apoyos de sección 
rectangular, por lo que el esfuerzo que soporta es menor en la 
dirección perpendicular al lado más ancho. Son los más económicos 
y su uso principal es en líneas de distribución en baja tensión y como 
apoyos de alineación en líneas de distribución secundaria (hasta 36 
kV). 
• Apoyos de hormigón armado vibrado hueco (HVH). Son apoyos de 
sección cuadrada, por lo que todos los lados del apoyo admiten el 
mismo esfuerzo. Sus usos van desde apoyos de anclaje, ángulo o fin 




de línea en líneas de distribución secundaria a apoyos de alineación 
en líneas de distribución primaria (45 kV, 66 kV, 132 kV). Son apoyos 
muy pesados y difíciles de transportar e instalar cuando el punto 






Apoyo en amarre Apoyo en Amarre con derivación 
  
  
Apoyo en alineación (suspensión) Apoyo en ángulo 
  
  
Apoyo en estrellamiento Apoyo fin de línea 
 
Figura 35: Apoyos de línea de media tensión en diferentes disposiciones (elaboración propia) 
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- Apoyos metálicos. 
• Apoyos metálicos de celosía. Son los apoyos más utilizados en líneas 
aéreas de alta tensión, salvo en el caso de apoyos en alineación en 
líneas de distribución secundaria. En este tipo de líneas en la 
actualidad los apoyos utilizados se fabrican según la norma UNE 
207017. En el caso de las líneas de distribución primaria, no existe 
norma para su fabricación y en su construcción se siguen las 
indicaciones del Reglamento de Líneas de Alta Tensión. En el caso 
de los apoyos construidos según la norma UNE 207017, estos están 
formados por tramos que se atornillan entre sí y al tramo enterrado en 
la cimentación del apoyo. Cada tramo consta de cuatro montantes a 
los que van soldados o atornilladas celosías. Tanto los montantes 
como las celosías están formados por perfiles angulares de acero 
galvanizado. La sección del apoyo es cuadrada por lo que todos los 
lados pueden soportar el mismo esfuerzo. Al estar regulados por una 
norma UNE, los esfuerzos útiles, tanto verticales como transversales, 
longitudinales o de torsión, están normalizados para todos los 
fabricantes. No ocurre así en los apoyos utilizados en las líneas de 
distribución primaria o en líneas de transporte, en el que los valores 
de esfuerzo deben ser proporcionados por cada fabricante. 
• Apoyos metálicos de chapa. Este tipo de apoyos están formados por 
secciones tubulares que se atornillan entre sí y al herraje de la 
cimentación. Al igual que sucedía en los apoyos metálicos de celosía, 
hay apoyos metálicos de chapa fabricados según una norma UNE 
(UNE 207018) y que son utilizados en líneas de distribución 
secundaria y apoyos construidos sin seguir una norma específica que 
son utilizados fundamentalmente en líneas de tensión nominal 
superior a 30 kV. La sección de estos apoyos puede ser rectangular o 
poligonal. En el primer caso, al igual que sucedía con los apoyos de 
hormigón tipo HV, el esfuerzo soportado por las caras del lado mayor 
del rectángulo es inferior a las otras caras. En los de sección poligonal 
todas las caras pueden soportar el mismo esfuerzo. Este tipo de apoyos 
es muy utilizado cuando es necesario situar el apoyo en zonas de 
difícil acceso dado que por su peso es más fácil de transportar que 
cualquier otro tipo de apoyo. 
 
Los apoyos de madera están en desuso en líneas de distribución secundaria y en líneas 
de baja tensión y no se utilizan en instalaciones nuevas. 
 
La separación de los cables al conjunto apoyo-cruceta se consigue mediante 
aisladores. En la actualidad existen dos tipos fundamentales de aisladores: aisladores de 
vidrio y aisladores poliméricos. Los aisladores de vidrio se forman montando cadenas de 
aisladores individuales en número suficiente para alcanzar la línea de fuga (contorno de 
la cadena de aisladores) necesaria para la tensión nominal de la línea. Los aisladores 
poliméricos están constituidos por un único elemento y no forma cadenas. Tal y como se 
ha indicado para determinar la línea de fuga del aislamiento se tiene en cuenta la tensión 
nominal. En algunos casos es conveniente valorar el utilizar un nivel de aislamiento 
inmediatamente superior al de la tensión nominal de la línea y con ello, otros requisitos 
relacionados con la puesta a tierra en apoyos situados en zonas frecuentadas o con 
elementos de maniobra son más favorables. La longitud del aislamiento es uno de los 




elementos que se tienen en cuenta a la hora de determinar las dimensiones de las crucetas, 
ya que es necesario valorar el desplazamiento de la cadena por la acción del viento y 




Apoyo de hormigón Apoyo metálico de celosía 
 
  
Apoyo metálico de celosía Apoyo metálico de chapa 
 
 
Figura 36: Apoyos de diferentes tipos (elaboración propia) 
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Las cadenas se completan con los herrajes que unen los conductores al aislamiento y 
a este a la cruceta. Los primeros se denominan grapas y los segundos horquillas. Las 
grapas son de diferente tipo en función de que el apoyo sea de suspensión o de cualquiera 
de los otros tipos, por lo que en definitiva se disponen de cadenas de suspensión y de 
cadenas de amarre. 
 
Para la operación y protección de las instalaciones se instalan diferentes dispositivos. 
Sin tener en cuenta los elementos de cabecera de las líneas, que se encuentran en 
subestaciones y en los centros de transformación, los elementos de protección y maniobra 
intermedios se instalan, fundamentalmente en líneas de distribución secundaria. Las 
líneas de distribución primaria se suelen maniobrar y proteger exclusivamente con los 
elementos de cabecera. 
Los principales elementos de protección y maniobra instalados en la red de 
distribución secundaria son: 
 
- Seccionadores (cuchillas unipolares). Se instalan en puntos intermedios de la red 
con el fin de permitir el aislamiento de tramos de línea para la realización de 
trabajos programados o localización y/o reparación de averías. 
- Cortacircuitos fusibles de expulsión (XS). Se suelen instalar en el inicio de las 
derivaciones para aislar a la línea principal de las averías que se producen en la 
derivación. También se instalan como elementos de protección de centros de 
transformación de intemperie. Desde un punto de vista eléctrico como aparato de 
maniobra es un seccionador. 
- Elemento de control de red (OCR). Está formado básicamente por un interruptor 
automático, por lo que puede ser accionado en carga. Pueden serles asociados 
relés y actuar como elemento de protección. Se instalan tanto en cabecera de la 
línea como en puntos intermedios para facilitar la operación de la red. Disponen 
de reconectador con ciclos definidos de disparo-reconexión para discriminar 
disparos intempestivos no debidos a averías permanentes (por ejemplo, ramas de 
arbolado que caen inicialmente sobre la línea y la disparan, pero inmediatamente 
vuelven a caer ya al suelo y el reconectador vuelve a poner en servicio la red). 
Generalmente se programan tres ciclos disparo-reconexión. El cuarto disparo 




3.3.3.2. Líneas subterráneas 
En el caso de las líneas eléctricas subterráneas los conductores que las forman 
se encuentran soterrados en diferentes formas de instalación. 
El coste de construcción de este tipo de líneas es muy superior al de las líneas aéreas 
y se usan en casos como en zonas urbanas, en instalaciones donde no haya sido posible 
la obtención de permisos de paso y no se pueda iniciar o no se pueda esperar a la 
resolución de un proceso expropiatorio o en zonas donde el planeamiento urbanístico u 
otro tipo de norma sectorial obligue a este sistema de construcción. 
El incremento de coste de las líneas subterráneas respecto a las líneas aéreas aumenta 
mucho a medida que se sube el nivel de tensión y se debe por un lado a la necesidad de 
obra civil como a que los conductores utilizados son aislados y estos, para una misma 
sección son mucho más caros que los desnudos. Pero además para una misma potencia a 
transportar la sección de los conductores enterrados es mayor que los instalados al aire al 




existir la necesidad de la aplicación a los primeros de coeficientes correctores que tengan 
en cuenta la menor disipación térmica en este tipo de instalación. 
En cuanto a los diferentes sistemas de instalación de líneas subterráneas por orden de 
coste son: 
 
- Líneas subterráneas con cables directamente enterrados: Los cables se instalan 
directamente en un lecho de arena para evitar que las piedras u otros elementos 
del terreno dañen a los conductores. Es el sistema de instalación menos costoso, 
pero tiene inconvenientes como la mayor dificultad en la localización y reparación 
de averías, más vulnerables a posibles daños causados por terceros al no disponer 
de ninguna otra protección mecánica que la del propio cable y no tienen 
flexibilidad para la introducción de cambios en la instalación (aumentos de 
sección, introducción de nuevos elementos como puntos de seccionamiento, 
nuevos suministros, etc…). 
 
- Líneas subterráneas con cables entubados: Los cables se instalan en el interior de 
tubos, generalmente de polietileno, que a su vez se instalan directamente en el 
terreno. La protección frente a daños de terceros o a posibles acciones del propio 
terreno sobre la instalación solo es ligeramente superior ya que la única protección 
mecánica adicional a la del cable es la del tubo, que no supone gran cosa para 
maquinaria de construcción de obra civil que es la que suele causar este tipo de 
incidentes. Sin embargo, este tipo de instalación permite flexibilidad para 
introducir modificaciones en la red ya que los cables pueden ser fácilmente 
sustituidos en caso necesario (por averías o por necesidades de aumento de 
sección) y la introducción de nuevos elementos en la red también es sencilla. 
Durante la construcción de las líneas también se suelen dejar previstos tubos 
adicionales que pueden permitir en el futuro la instalación de nuevas líneas 
subterráneas sin necesidad de realizar nuevos trabajos de obra civil.  
 
- Líneas subterráneas con cables entubados y hormigonados: Se trata del mismo 
caso que el anterior pero los tubos en lugar de ir dispuestos directamente en el 
terreno van embebidos en hormigón. Además de las ventajas indicadas para las 
líneas con cables entubados la protección mecánica de la instalación es muy 
elevada. 
 
La conexión de los cables subterráneos a los diferentes elementos de la red se realiza 
mediante accesorios denominados terminaciones. Estos accesorios deben garantizar que 
se mantienen las características del conductor, como nivel de aislamiento, continuidad de 
la puesta a tierra de la pantalla del conductor, …). Las terminaciones son principalmente: 
 
- Terminaciones rectas de interior o exterior.Se usan fundamentalmente en: 
• Conversiones aéreo-subterráneas. 
• Conexiones a celdas convencionales de centros de transformación. 
• Conexiones de transformadores con bornas convencionales. 
• Conexiones y puentes en líneas aéreas (entre líneas o con elementos 
de maniobra) en las que no se pueden mantener las distancias 
reglamentarias con conductores desnudos. 
• Entradas aéreas a centros de transformación o seccionamiento. 
• Puentes para conexiones provisionales o en reparación de averías. 
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- Terminaciones acodadas atornillables o enchufables. Se usan fundamentalmente 
en: 
• Conexiones a transformadores con bornas enchufables. 
• Conexiones a celdas de centros de transformación, fundamentalmente 
de tipo compacto. 
- Terminaciones en T. Son similares a las terminaciones acodadas, pero permiten 
la salida de una o más líneas derivadas desde el mismo punto de conexión. 
 
 
Las uniones entre cables se realizan mediante empalmes y derivaciones. Este tipo de 
accesorios, al igual que las terminaciones deben garantizar las características de los cables 
que unen. En el caso de los empalmes, se usan para la unión de cables de diferentes 
bobinas durante la construcción de la línea o bien para la reparación de las líneas. 
Las derivaciones se usan para la conexión directa de una derivación a una línea 
existente. En las líneas de distribución este tipo de accesorios se utilizan casi 
exclusivamente en baja tensión, ya que su uso en distribución primaria o secundaria 
complica la operación de la red. Generalmente los accesorios, tanto empalmes como 
terminaciones, se comercializan en kits que disponen de todos los elementos necesarios 
para su montaje. 
 
 
Tabla 22: Comparación entre líneas aéreas y subterráneas (elaboración propia) 
 
Líneas aéreas Líneas subterráneas 
Menor coste. 
Coste mucho más elevado, que a su vez varía en 
función de la forma de instalación (cables 
entubados con hormigonado, cables entubados 
sin hormigonado, cables directamente 
enterrados, cables instalados en galerías, …) 
Rapidez de montaje. 
El tiempo de montaje está condicionado por los 
trabajos de obra civil. 
Menor longitud. 
En general la longitud de la línea depende del 
trazado de los viales. 
Gran exposición al medio, que provoca daños y 
averías. 
En general tienen un número de averías muy 
reducido. 
Gran afección a los terrenos y zonas por donde 
discurre la línea. 
Por lo general discurren por viales de titularidad 
pública. 
Costes de mantenimiento muy elevados. Costes de mantenimiento muy bajos. 
Operación más compleja. Operación más sencilla. 
Las modificaciones que se quieran introducir en 
la red suelen requerir trabajos complejos. 
Muy versátil para los cambios que se necesiten 
introducir cuando el sistema de instalación en 
con cables entubados o en galerías. 
Aspectos de seguridad y salud de los 
trabajadores más significativos: Trabajos en 
altura, en proximidad de tensión, en 
condiciones meteorológicas adversas, … 
Mejores condiciones de seguridad y salud de los 
trabajadores. 
Impacto ambiental elevado: impacto visual, 
incendios forestales, efectos sobre la avifauna, 
… 
Impacto ambiental muy reducido y 
prácticamente solo durante la construcción. 
Viabilidad de construcción muy difícil debido a 
la necesidad de obtener la autorización de los 
propietarios de los terrenos por los que discurre 
la línea en su trazado o bien someterse a 
dilatados procesos de expropiación. 
Factible en prácticamente cualquier situación al 
discurrir por viales públicos y estar previstos para 
la construcción de este tipo de infraestructuras 
procedimientos de autorizaciones 
administrativas. 
Posibles afecciones a terceros en caso de 
averías: caída de conductores o apoyos, 
transmisión de sobretensiones de origen 
atmosférico, etc… 
Las averías quedan limitadas a la propiedad de la 
instalación. 




Líneas aéreas Líneas subterráneas 
Instalaciones con relativa accesibilidad a 
personas ajenas a su operación y 
mantenimiento. 
Instalaciones de difícil acceso a personas ajenas 
a su operación y mantenimiento. 
Instalaciones visibles en caso de una posible 
interacción con ellas. 
Instalaciones de difícil detección para personas 
ajenas a la propiedad que pueden generar 
averías e incidentes causados por terceros. 
 
 
3.3.3.3. Centros de transformación, distribución y seccionamiento 
Según el Reglamento de Instalaciones de Alta Tensión (RD 337/2014) un centro 
de transformación es una “instalación que comprende uno o varios transformadores, 
aparamenta de alta y de baja tensión, conexiones y elementos auxiliares, para suministrar 
energía en BT a partir de una red de AT o viceversa”. 
Los centros de transformación son junto con las subestaciones las instalaciones 
donde se ubican los transformadores y sus elementos de protección y maniobra (Figura 
37). 
Pueden además alojar los elementos de protección y maniobra de líneas eléctricas 
que entran o salen de estas instalaciones. En ese caso se denominan centros de 
distribución. En el caso de instalaciones que únicamente alojen los elementos de 
protección y maniobra de las líneas que entran o salen de ellos hablaríamos de centros de 
seccionamiento. Por tanto, la función fundamental de un centro de transformación es 
transformar la tensión de distribución secundaria (p.e. 20 kV) a la tensión de utilización 








Figura 37: Centro de transformación de caseta [156] 
 
 
Los componentes de los centros de transformación son: 
 
- Aparamenta de maniobra y protección en media tensión. 
- Transformador. 
- Cuadros de distribución en baja tensión. 
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- Equipos de recopilación de datos y comunicaciones para telemedida de los 
usuarios conectados a las redes de baja tensión que parten de ese centro de 
transformación. 
- Pueden disponer de los equipos necesarios para el telecontrol de la aparamenta de 
maniobra. 
- Instalación de puesta a tierra. 
 
Actualmente la aparamenta de maniobra y protección en los centros de 
transformación son sistemas modulares de forma que se pueden realizar las 
combinaciones deseadas en función de la configuración de la red en la que está integrado.  
La aparamenta de media tensión en este tipo de instalaciones es fundamentalmente 
la siguiente (Figura 38): 
 
- Interruptores-seccionadores. Elementos con capacidad de corte en carga, pero no 
en falta. Tienen capacidad de aislamiento para la tensión nominal. 
- Interruptores automáticos (disyuntores). Elementos con capacidad de corte tanto 
en carga como en falta. No tienen capacidad de aislamiento, por lo que tienen que 
ser instalados en serie con un seccionador o interruptor-seccionador. 
- Ruptofusibles. Elementos formados por fusibles con un interruptor-seccionador. 
En los centros de transformación se utilizan como elemento de protección del 
trasformador. 
- Celdas para equipos de medida. En este tipo de instalaciones existen cuando es 
necesaria la instalación de trasformadores de intensidad o tensión asociados a 
relés de protecciones que actúen sobre interruptores automáticos para la 




En particular, en caso de falta (cortocircuito) la capacidad de estos elementos es la 
indicada en la Tabla 23. 
 
 
Tabla 23: Comportamientos de los elementos de maniobra en cortocircuitos [157] 
 
 
CAPACIDAD SOBRE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO 
Soportarla durante 
un tiempo t 
Cierre Interrupción 
Seccionador SI NO NO 
Seccionador de puesta 
a tierra (accionamiento 
con cierre rápido) 
SI SI NO 
Interruptor-
Seccionador 
SI SI NO 
Interruptor automático SI SI SI 
 
 
Las funciones que realiza esta aparamenta en los centros de transformación, 
distribución o seccionamiento es la siguiente: 
 
- Función de línea. Reciben o son el punto de inicio de líneas eléctricas. Esta 
función es realizada fundamentalmente por interruptores-seccionadores. 
- Función de protección. Protegen elementos de la red, como líneas, 
transformadores de potencia y transformadores de medida. Esta función es 




realizada por ruptofusibles o por interruptores-automáticos con relés de 
protección asociados. Esta función también se aplica a la conexión de terceros a 
la red de distribución secundaria, tanto consumidores como productores. 
- Función de acoplamiento. Dividen el embarrado del centro de distribución o 
seccionamiento para distribuir el servicio según las necesidades. Esta función es 





Para evitar que se produzca el arco eléctrico entre los extremos del elemento de 
maniobra debido a la ionización del aire entre ellos es necesario que el corte se produzca 
en condiciones que permitan la extinción del arco, ya sea porque la rapidez en la acción 
del elemento impide esta ionización o bien porque el corte se hace en un medio que 
extingue el arco que pudiera producirse. Este medio puede ser el vacío, aceite mineral y 
desde hace años la tecnología implantada de forma generalizada es la extinción mediante 
hexafluoruro de azufre (SF6). 
La capacidad de extinción del arco del SF6 es debido a la elevada electronegatividad 
que tiene el compuesto, que le proporciona fundamentalmente el flúor. Con ello se 
consigue una rápida recuperación de aislamiento entre los contactos, no solo para la 
tensión de trabajo de los equipos, sino para los altos valores transitorios de la tensión 
durante las maniobras o disparos. Durante la extinción del arco, a temperaturas de entre 
15.000 y 20.000 K, el gas se descompone, pero en torno a un 99% del mismo se vuelve a 
recombinar para formar de nuevo SF6. Si existen impurezas pueden generarse pequeñas 
cantidades de subproductos, que permanecen confinados en las cámaras de los equipos 
sin que supongan ningún problema para su funcionamiento. Las características 
dieléctricas hacen que el hexafluoruro de azufre se utilice también como aislante en 
diversos equipos eléctricos.  
En los centros de trasformación o distribución los transformadores son los elementos 
que transforman la tensión de la distribución secundaria (p.e. 20 kV) a la tensión de 
utilización. 
En las redes de distribución los transformadores más utilizados son los que tienen 
como dieléctrico aceite mineral. Como reglamentariamente los centros de transformación 
que tengan instalados estos transformadores requieren la construcción de un foso que 
recoja una eventual pérdida de aceite, en el caso de que en el local del centro de 
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Figura 38: Aparamenta modular con corte en SF6 [158] 
 
 
Transformadores que usan como dieléctrico aceite mineral. 
 
Los arrollamientos están sumergidos en aceite mineral que actúa como dieléctrico. 
La refrigeración se facilita disponiendo los laterales de la cuba en forma de radiador para 
aumentar la superficie de contacto del aceite con el aire (Figura 39 y Figura 40). 
En la actualidad se están introduciendo transformadores que en lugar de aceite 
mineral usan un éster natural biodegradable obtenido a partir de aceites vegetales. 
También hay transformadores que usan como dieléctrico silicona, pero no muy frecuentes 
en distribución. 
Las dilataciones por efectos térmicos del dieléctrico son absorbidas por la 
deformación elástica de las aletas de refrigeración (transformadores de llenado integral) 
o por una cámara de aire en la parte superior de la cuba. Antiguamente estas dilataciones 
eran absorbidas por un depósito de expansión, que conservan los transformadores actuales 
de gran potencia usados en las subestaciones. Con el fin, tanto de limitar los efectos de 
las averías en los transformadores como de simplificar instalaciones la potencia nominal 




Tal y como ya se ha indicado, en distribución no son muy frecuentes y su uso se 
restringe casi exclusivamente a cuando no es posible la construcción de fosos de recogida 
de aceite en caso de fugas. Estos transformadores están encapsulados y moldeados al 
vacío en una resina epoxi, generalmente patentada por cada fabricante (Figura 41). 
 














1. Núcleo de acero y devanados 
2. Núcleo de acero 
3. Devanados 
4. Conmutador de regulación 
5. Bornas de baja tensión 
6. Bornas de alta tensión 




10. Protección contra la corrosión 
 
Figura 39: Transformador de distribución secundaria de aceite  
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Figura 40: Transformadores de llenado integral – Equipamiento [155] 
 









1. Núcleo de tres cuerpos 
2. Devanado de baja tensión 
3. Devanado de alta tensión 
4. Orificios para elevación 
5. Conexión delta 
6. Soporte 
7. Aislamiento de resina y polvo de cuarzo 
8. Tomas de adaptación de tensión 
 
Figura 41: Transformador de distribución secundaria de aislamiento seco  
Adaptado por el autor de [160] 
 
Los cuadros de distribución son los elementos que están alimentados por el 
secundario del transformador y de ellos parten las líneas de baja tensión que distribuyen 
la energía eléctrica de ese centro de transformación a los puntos de consumo (Figura 42). 
El seccionamiento de las líneas se hace abriendo las bases portafusibles formadas por 
bases tripolares verticales cerradas, que constituyen a su vez la protección de las redes de 
baja tensión que parten de ellos. Las salidas de estos cuadros pueden ser también puntos 
de conexión de un tercero a la red (consumidor o productor). En estos cuadros también 
se pueden instalar relés de protección que actúen sobre el ruptofusible o interruptor 
automático que protege al transformador. 
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Figura 42: Cuadro de baja tensión [161] 
 
La descripción que se ha realizado hasta ahora de los centros de transformación se 
corresponde a los instalados en edificio (prefabricado o no). En zonas rurales y con 
potencias pequeñas (como máximo 250 kVAs), los transformadores se pueden instalar 
sobre apoyos, constituyendo los llamados centros de transformación de intemperie 
(Figura 43). En este tipo de centros, la aparamenta de maniobra y protección en alta 
tensión es un cortocircuito fusible de expulsión (XS) ya descrito como elemento de 
maniobra y protección en líneas aéreas. 
Además del transformador en el apoyo se instala también el cuadro de baja tensión y 
los equipos de recopilación de medida de la lectura de los consumidores conectados a las 
redes que parten de ese centro de transformación. 
Existen además otro tipo de centros de transformación en donde la aparamenta de 
maniobra y protección se instala en el apoyo y el transformador y el cuadro de baja tensión 
en una pequeña caseta. Estos centros de transformación se denominan de pie de poste y 




Figura 43: Centro de transformación de intemperie y de pie de apoyo (autor) 







3.3.4. La calidad del suministro eléctrico 
El RD 1955/2000 define los aspectos sobre los que se valora la calidad del suministro 
eléctrico. Estos son fundamentalmente tres: 
 
- La continuidad del suministro. 
- La calidad de atención al consumidor. 
- La calidad del producto. 
 
 
3.3.4.1. Continuidad del suministro 
En lo que se refiere a la continuidad del suministro los parámetros fundamentales 
relativos a la calidad de suministro son los índices TIEPI y NIEPI serán tratados en el 
apartado 3.4 de este capítulo relativo a la seguridad natural y energética, por lo que a 
continuación se tratan los otros dos aspectos. 
 
 
3.3.4.2. Calidad de atención al consumidor 
La calidad de atención al consumidor se refiere básicamente a plazos de 
respuesta a solicitudes de usuarios de la red. Los plazos que el RD 1955/2000 son los 
indicados en la Tabla 24, la Tabla 25 y la Tabla 26. 
 
Elaboración de presupuestos para nuevos suministros o ampliación/reducción de 
potencia. 
 
Tabla 24: Plazos para la contestación de solicitudes de suministro 
 
Características del suministro Límite (días) 
BT hasta 15 kW sin necesidad de realizar instalaciones de extensión 5 
BT cualquier potencia sin necesidad de instalación de Centro de Transformación 10 
BT con centro de transformación. Suministro de obra 10 
BT con centro de transformación. Suministro definitivo 20 
BT con centro de transformación. Necesaria subestación 30 
AT con tensión nominal de suministro igual o inferior a 66 kV 40 
Otros suministros en AT 60 
 
 
Ejecución de instalaciones para nuevos suministros o ampliación/reducción de potencia. 
 
 
Tabla 25: Plazos para la contestación de solicitudes de suministro 
 
Características del suministro Límite (días) 
BT sin ampliación de la red de BT 5 
BT con ampliación de la red de BT 30 
BT con necesidad de construcción de centro de transformación 60 
BT con necesidad de construir varios centros de transformación 80 
AT acometida a un solo consumidor con tensión nominal igual o inferior a 66 kV 80 
AT otras situaciones Sin definir 
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En el cómputo de plazos para la ejecución de instalaciones no se tiene en cuenta el 
tiempo necesario para la obtención de autorizaciones administrativas o los permisos que 





Tabla 26: Otros plazos relacionados con los suministros 
 
Situación Límite (días) 
Enganche e instalación de equipo de medida (a partir de la formalización del 
contrato) 
5 
Reclamaciones debidas a medida de consumo, cortes indebidos 
5 días si P<15 kW 
15 días resto 
Enganche después de corte por impago 




3.3.4.3. La calidad del producto 
La calidad del producto hace referencia a las características de la onda de 
tensión. 
En este sentido la calidad puede verse afectada por: 
 
- Variaciones en el valor eficaz de la tensión. 
- Variaciones en la frecuencia. 
- Interrupciones en el servicio inferiores a 3 minutos. 
- Huecos de tensión. Son reducciones bruscas del valor de la tensión durante un 
período corto de tiempo (10 ms). 
- Distorsión de la onda debido a la introducción de armónicos. Este problema surge 
desde la introducción masiva de receptores electrónicos conectados a la red. 
 
La norma de referencia para la calidad del producto es la UNE-EN-50160: 
Características de la tensión suministrada por las redes generales de distribución. 
Aunque el RD 1955/2000 no lo incluye en este apartado, podemos incluir como 
calidad del producto el valor eficaz de la tensión en el punto de conexión. En este sentido 
las variaciones que este reglamento permite son de un 7% respecto a la tensión nominal 
de la red. 
 
 
3.3.5. El acceso de terceros a la red de distribución 
 
3.3.5.1. Conexión de consumidores 
En general, para la conexión de nuevos consumidores a la red de distribución es 
necesaria la ejecución de la infraestructura necesaria para unir el punto de consumo con 
el punto de conexión. Evidentemente estas instalaciones deberán cumplir tanto la 
reglamentación electrotécnica como cualquier regulación sectorial por la que se puedan 
ver afectadas en función de por dónde discurra el trazado de la red. Para ello el 
consumidor realizaría la solicitud de suministro que debería ser contestada según lo ya 
indicado en el apartado de calidad de atención al consumidor mediante un estudio técnico 
y económico para la potencia y nivel de tensión solicitado. 
La elección de la tensión, el punto de entrega y las características del suministro 
deberán tener en cuenta un desarrollo racional y óptimo de la red, con el menor coste y 




garantizando la calidad del suministro. En caso de discrepancia entre el solicitante y la 
empresa distribuidora resolverá el órgano competente de la Administración, que en este 
caso es la Administración Autonómica. 
En función de la ubicación del suministro, el coste de esta infraestructura es asumido 
por el consumidor o por la empresa distribuidora de la forma indicada en la Tabla 27: 
 
Tabla 27: Entidad que costea las infraestructuras asociadas a las solicitudes de suministro 
 
Situación El coste lo asume 
Suministro en suelo urbanizado que previamente cuente con las 
dotaciones y servicios requeridos por la legislación urbanística P<100 
kW y >200 kW 
Empresa distribuidora de la 
zona 
Suministro en suelo urbanizable Solicitante 
Suelo no urbano Solicitante 
 
En los últimos tiempos, ha habido una intensa vigilancia por la antigua Comisión 
Nacional de la Energía (actualmente integrada en la Comisión Nacional de los Mercados 
de la Competencia) en este asunto, de forma que se facilite a los solicitantes la ejecución 
de las instalaciones necesarias para su suministro eléctrico por sus propios medios. En 
este sentido de forma muy clara cualquier nueva instalación puede ser construida por el 
solicitante y posteriormente ser cedida a la empresa distribuidora, incluyendo la 
posibilidad de suscribir convenios de resarcimiento que permitan al solicitante percibir 
cantidades económicas si posteriormente otros consumidores se conectan a la red que este 
ha construido. Como mínimo estos convenios deben tener una vigencia de diez años. 
El principal problema se plantea en las modificaciones que puedan ser necesarias en 
la red existente para atender el suministro. Por motivos de seguridad tanto para las 
personas como para las instalaciones y la continuidad del suministro, en general este tipo 
de trabajos, aunque a cargo del solicitante, se los suelen reservar las empresas 
distribuidoras. Existen diferentes interpretaciones en que esto deba ser estrictamente así 
desde un punto de vista legal, pero, en cualquier caso, los procedimientos asociados a la 
coordinación de actividades empresariales derivados de la legislación en materia de 
seguridad en el trabajo hacen bastante complicado que, en la actividad real, personal de 
terceros realice trabajos en las instalaciones de la empresa distribuidora. 
En cuanto al nivel de tensión al que se debe conectar el nuevo suministro está, en 
principio, a elección del solicitante y deberá realizar sus instalaciones particulares de 
acuerdo con este nivel de tensión. No obstante, el RD 1955/2000 establece que las 
empresas distribuidoras podrán no conectar a la red de Baja Tensión a suministros a partir 
de 50 kW. 
Los puntos de conexión proporcionados por las empresas distribuidoras para los 
suministros solicitados son diversos en función tanto de la reglamentación electrotécnica 
general como las normas particulares que las empresas distribuidoras tengan aprobadas 
por la Administración (Tabla 28). 
 
Tabla 28: Puntos de conexión para suministros o productores (elaboración propia) 
 
Alta Tensión (Distribución 
Primaria) 
Posiciones en el lado AT de Subestaciones. 
Alta Tensión (Distribución 
Secundaria-Media Tensión) 
Posiciones en el lado MT de Subestaciones. 
Celdas de Centros de 
Transformación/Distribución/Seccionamiento. 
Líneas aéreas de media tensión. 
Baja Tensión 
Cuadros de Baja Tensión de Centros de Transformación. 
Armarios de distribución/Cajas de protección 
Líneas de Baja Tensión 
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Normalmente no existe conexión de consumidores en la red de transporte. Sin 
embargo, sí que existen casos excepcionales debido a la magnitud del suministro. 
Podríamos citar el ejemplo de las factorías de Alcoa en San Ciprián (Cervo-Lugo) que 
están alimentadas mediante dos líneas de 400 kV, que parten de la subestación de la 
Central Térmica de As Pontes y tienen además un pequeño suministro de emergencia 
desde la red de distribución a 20 kV debido a los enormes perjuicios que según el usuario 




3.3.5.2. Conexión de productores 
Hasta la entrada en vigor de la nueva ley 24/2013 del Sector Eléctrico, los 
productores se clasificaban de la siguiente forma: 
 
- Régimen ordinario: Correspondiente a las tecnologías convencionales (carbón, 
fuel, gas natural, ciclos combinados, nucleares, …) 
- Régimen especial: Tecnologías renovables, cogeneración y producción a partir de 
residuos. 
 
En el caso del régimen especial, la conexión se regula a partir del RD 661/2007 por 
el que se regula la actividad de producción de energía eléctrica en régimen especial. 
Posteriormente entró en vigor el RD 1699/2011 por el que se regula la conexión a la red 
de producción de energía eléctrica de pequeña potencia, que particularizaba las 
condiciones de conexión para este tipo de instalaciones. 
Las instalaciones del antiguo régimen especial tienen prioridad de conexión frente al 
resto de productores en caso de que existan limitaciones en el punto de conexión 
derivadas de viabilidad física o técnica de expansión de la red. 
Siempre que sea posible se procurará que varias instalaciones de producción utilicen 
las mismas instalaciones de evacuación, aunque sean de titulares diferentes. En este caso 
la instalación de evacuación será propiedad de la empresa distribuidora. 
Para la potencia máxima admisible en la interconexión de una instalación de 
producción en régimen especial o conjunto de instalaciones que compartan el punto de 
conexión a la red se tendrá en cuenta que: 
 
- Conexión a líneas: La potencia total de la instalación o conjunto de instalaciones 
no superará el 50% de la capacidad de la línea en el punto de conexión. 
- Conexión en subestaciones y centros de transformación. La potencia total de la 
instalación o conjunto de instalaciones no superará el 50% de la capacidad de 
transformación instalada para ese nivel de tensión. 
 
En el caso de instalaciones o agrupaciones de instalaciones de más de 10 MW, tras 
la aceptabilidad de la empresa distribuidora, el productor debe solicitar al operador del 
sistema de la red de transporte (Red Eléctrica de España) su aceptabilidad en los procesos 
de acceso y conexión. 
En el caso de Galicia, la ejecución de instalaciones derivadas del Plan Eólico supuso 
una importante mejora ya que sirvieron, entre otras cosas, para eliminar el impacto en la 
calidad de suministro en las redes de distribución secundaria en las que se vertía energía 
procedente de instalaciones de entidad, produciendo importantes variaciones en la tensión 
de la red. Por ejemplo, en el marco de este plan se construyó la subestación de Boimente, 




en Viveiro-Lugo que sirve para el vertido de numerosos parques eólicos instalados en la 
Mariña de Lugo. 
 
 
3.4. LA SEGURIDAD NATURAL Y LA SEGURIDAD ENERGÉTICA EN LA DISTRIBUCIÓN 
ELÉCTRICA 
 
Una de las características fundamentales de las instalaciones de distribución de energía 
eléctrica es que son instalaciones industriales que están distribuidas por todo el territorio 
y además lo hacen de forma continua abarcando grandes longitudes. Esto implica que 
generan gran cantidad de afecciones medioambientales. Entre esas afecciones se 
encuentran los “servicios” que el medio ambiente aporta como ecosistema, y que según 
veíamos anteriormente, desde un punto de vista económico supone un capital natural, 
entendiendo como tales en este caso la producción de alimentos, de madera, variaciones 
climáticas locales, control de la erosión, efectos sobre inundaciones y sequías, control 
biológico de plagas agrícolas y forestales, control de escorrentías, polinización, calidad 
del agua, formación de suelo y nutrientes, biodiversidad y hábitats, actividades de ocio, 
paisaje y valores culturales [162] e interaccionan con los elementos existentes en él (ríos, 
elementos patrimoniales, zonas protegidas, etc.). En el caso de Galicia, en donde existen 
grandes masas de arbolado destinado al cultivo forestal, las relaciones entre estas masas 
y las líneas eléctricas cobran gran importancia, debido sobre todo a las averías causadas 
por el arbolado en las instalaciones y a la prevención de los incendios forestales, lo que 
puede causar gran impacto tanto en la seguridad natural como en la seguridad energética. 
En este sentido, los dos principales aspectos que afectan a los impactos sobre la seguridad 
natural y energética de las redes de distribución eléctricas son el diseño de las 
instalaciones y su mantenimiento. 
 
 
3.4.1. Diseño y construcción de las instalaciones 
Para el diseño y construcción de estas instalaciones, la legislación de aplicación es, 
fundamentalmente la indicada en la Tabla 29. 
 
Tabla 29: Normativa de diseño y construcción de instalaciones eléctricas de distribución 
(elaboración propia) 
 
Texto Legal Título Instalaciones de Distribución afectadas. 
RD 1955/2000 Por el que se regulan las actividades de 
transporte, distribución, 
comercialización, suministro y 
procedimientos de autorización de 
instalaciones de energía eléctrica. 
Todas las instalaciones de transporte y 
distribución. Afecta fundamentalmente al 
diseño, limitando la caída de tensión máxima 
y estableciendo criterios sobre trazado de 
líneas y locales de centro de transformación. 
 
RD 842/2002 Reglamento electrotécnico para baja 
tensión 
Líneas aéreas y subterráneas de Baja Tensión. 
RD 223/2008 Reglamento sobre condiciones técnicas 
y garantías de seguridad en líneas 
eléctricas de alta tensión y sus 
instrucciones técnicas 
complementarias ITC-LAT 01 a 09 
Líneas Aéreas y Subterráneas de tensión 
superior a 1 kV. 
RD 1432/2008 Por el que se establecen medidas para 
la protección de la avifauna contra la 
colisión y la electrocución en líneas 
eléctricas de alta tensión. 
Líneas aéreas de Alta Tensión. 
Instrucción 
5/2011  
De 13 de abril de la Consellería de 
Economía e Industria de la Xunta de 
Todas las instalaciones de distribución en el 
ámbito de la Comunidad Autónoma de Galicia. 
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Texto Legal Título Instalaciones de Distribución afectadas. 
Galicia para el establecimiento de 
criterios en materia de determinación 
de los derechos de acometida en el 
ámbito de la Comunidad Autónoma de 
Galicia. 
Actualmente solo es aplicable las 
determinaciones contenidas en el punto 7 
(previsión de cargas eléctricas) a excepción de 
sus dos últimos párrafos y las contenidas en el 
punto 8 (dimensionamiento de las acometidas 
y extensiones de redes de distribución) con 
excepción del punto 8.3 (para viviendas 
unifamiliares en núcleo rural), debido a las 
modificaciones introducidas por la Instrucción 
1/2016 descrita más abajo. 
Instrucción 
2/2012 
De 2 de mayo de la Dirección Xeral de 
Enerxía e Minas de la Consellería de 
Economía e Industria de la Xunta de 
Galicia por la que se dictan las normas 
para la autorización de la puesta en 
servicio de instalaciones eléctricas y 
para los procedimientos de tramitación 
administrativa de las instalaciones de 
distribución de Baja Tensión. 
Líneas aéreas y subterráneas de Baja Tensión 
en el ámbito de la Comunidad Autónoma de 
Galicia. 
Ley 8/2013 De 28 de junio de Carreteras de Galicia Todas las instalaciones de distribución en el 
ámbito de la Comunidad Autónoma de Galicia. 
RD 337/2014 Reglamento sobre condiciones técnicas 
y garantías de seguridad en 
instalaciones eléctricas de alta tensión 
y sus Instrucciones Técnicas 
Complementarias ITC-RAT 01 a 23 
Subestaciones, Centros de Transformación y 
Centros de Seccionamiento. 
Ley 2/2016 De 10 de febrero del Suelo de Galicia. Todas las instalaciones de distribución en el 
ámbito de la Comunidad Autónoma de Galicia. 
Decreto 66/2016 De 26 de mayo de la Consellería de 
Infraestructuras y Vivienda por el que 
se aprueba el reglamento general de 
carreteras de Galicia. 
Todas las instalaciones de distribución en el 
ámbito de la Comunidad Autónoma de Galicia. 
Decreto 143/2016 De 22 de septiembre, por el que se 
aprueba el Reglamento de la ley 2/2016 
de 10 de febrero del Suelo de Galicia. 
Todas las instalaciones de distribución en el 
ámbito de la Comunidad Autónoma de Galicia. 
Instrucción 
1/2016 
De 20 de junio de la Dirección Xeral de 
Enerxía e Minas de la Consellería de 
Economía e Industria de la Xunta de 
Galicia sobre autorizaciones en materia 
de acometidas, modificaciones de 
líneas eléctricas de alta tensión y 
licencias urbanísticas de instalaciones 
eléctricas. 
Todas las instalaciones de distribución en el 
ámbito de la Comunidad Autónoma de Galicia. 
Decreto 9/2017 De 12 de enero, por el que se 
establecen los órganos competentes 
para la resolución de los 
procedimientos de autorización de 
instalaciones eléctricas que sean 
competencia de la Comunidad 
Autónoma de Galicia. 
Todas las instalaciones de distribución en el 
ámbito de la Comunidad Autónoma de Galicia. 
 Ordenanzas municipales y 
planeamiento urbanístico de los 
Ayuntamientos afectados. 
Todas las instalaciones de distribución. 
 
 
Además de la normativa oficial, las empresas distribuidoras de energía eléctrica 
elaboran, amparándose en la reglamentación técnica oficial, normativa propia que, una 
vez aprobada por la Administración competente, es de obligado cumplimiento para las 
instalaciones construidas dentro de su ámbito de actuación. 
Este tipo de normas son fundamentalmente de los siguientes tipos: 
 
 





- Normas particulares para instalaciones de enlace: Regulan los aspectos técnicos y 
constructivos de la conexión de suministros en Baja y Media Tensión a la red de 
distribución y equipos de medida. 
- Proyectos tipo de instalaciones: Al existir elementos comunes y repetitivos en las 
instalaciones de distribución, las empresas distribuidoras pueden elaborar 
proyectos tipo que regulen estos elementos comunes y repetitivos y 
posteriormente el proyecto individual de la instalación hace referencia al proyecto 
tipo y después aborda los aspectos particulares de la instalación, en concreto, 
proyectada. Las instalaciones de distribución, ya sean construidas por la empresa 
distribuidora o por un tercero que vaya a cederlas a esta, deben ser proyectadas y 
ejecutadas conforme a los proyectos tipo aprobados. 
- Especificaciones técnicas de materiales: Definen los tipos y características de los 
materiales a emplear en las instalaciones de distribución del ámbito de la empresa 
que emite la norma. Aunque este tipo de normas no se suele someter a la 
aprobación de la Administración, al ser citadas en las Normas Particulares o en 
los Proyectos Tipo que sí son aprobados, son de obligado cumplimiento también. 
 
El objetivo final de este tipo de normativa interna de las empresas distribuidores tiene 
como objeto estandarizar y limitar el tipo de instalaciones y materiales existentes en su 
actividad, con el fin de racionalizar la operación y el mantenimiento de las redes de 
distribución (Tabla 30). 
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3.4.2. El mantenimiento de la red de distribución 
 
3.4.2.1. Consideraciones generales sobre el mantenimiento de las redes de 
distribución 
 
Dentro de las actividades operativas de la distribución de energía eléctrica 
cobran una importancia fundamental el mantenimiento de las instalaciones, sobre todo en 
lo que respecta al cumplimiento reglamentario de las instalaciones. En los diferentes 
reglamentos técnicos citados en la descripción del diseño de las instalaciones se establece 
la necesidad de asegurar a lo largo del tiempo el cumplimiento de la diferente 
reglamentación aplicable a cada instalación en función de su tipo y momento de su 
construcción. 
Este cumplimiento se garantiza mediante la realización periódica de verificaciones 
(si son realizadas por el titular de la instalación, solo en el caso de instalaciones eléctricas 
propiedad de entidades de producción, transporte y distribución de energía eléctrica) o 
bien de inspecciones realizadas por un organismo de control, en el caso de instalaciones 
que no sean propiedad de las entidades citadas. 
Los reglamentos (Tabla 31) fijan los puntos mínimos de verificación o inspección y 
del su resultado salen los posibles defectos que se clasifican por su criticidad: 
 
- Muy grave: los que constituyen un riesgo grave e inminente para la seguridad de 
las personas o de los bienes. 
- Grave: los que no suponen un riesgo grave e inminente para la seguridad de las 
personas o de los bienes, pero puede serlo al originarse un fallo en la instalación. 
- Leve: no supone un peligro para las personas o los bienes, no perturba el 
funcionamiento de la instalación y la desviación reglamentaria no tienen un valor 
significativo para el uso o funcionamiento de la instalación. 
 
La periodicidad en la verificación o inspección periódica de las instalaciones es para 
líneas de Alta Tensión, Centros de Transformación y Subestaciones cada tres años, 
mientras que para líneas de distribución de Baja Tensión no se establece la necesidad de 
verificación o inspección periódica. 
En el ámbito de la Comunidad Autónoma de Galicia, los defectos detectados deben 
corregirse en el siguiente plazo en función de su gravedad: 
- Muy grave: en el plazo más breve posible y en caso de apreciarse grave peligro 
de accidente la corrección debe ser inmediata o proceder al corte de suministro. 
- Grave: plazo máximo de 6 meses. 
- Leve: su corrección debe incluirse en el plan de mantenimiento correctivo del año 
siguiente al de su inspección. 
 
Tabla 31: Normativa aplicable a la inspección/verificación y corrección reglamentaria (elaboración 
propia) 
 
Texto Legal Título 
Instalaciones de Distribución 
afectadas. 
RD 842/2002 
Reglamento electrotécnico para baja 
tensión 
Líneas aéreas y subterráneas de Baja 
Tensión. 
RD 223/2008 
Reglamento sobre condiciones técnicas 
y garantías de seguridad en líneas 
eléctricas de alta tensión y sus 
instrucciones técnicas 
complementarias ITC-LAT 01 a 09 
Líneas Aéreas y Subterráneas de 
tensión superior a 1 kV. 




Texto Legal Título 
Instalaciones de Distribución 
afectadas. 
RD 337/2014 
Reglamento sobre condiciones técnicas 
y garantías de seguridad en 
instalaciones eléctricas de alta tensión 
y sus Instrucciones Técnicas 
Complementarias ITC-RAT 01 a 23 
Subestaciones y Centros de 
Transformación y de Seccionamiento. 
Orden 
28/10/2002 
De la Consellería de Industria e 
Comercio de la Xunta de Galicia por el 
que se establece el programa aplicable 
para la realización de las operaciones 
de mantenimiento y se establecen los 
plazos de corrección de los defectos 
tipo que se detectan en las 
operaciones de inspección y 
mantenimiento de las instalaciones 
eléctricas de distribución. 
Todas las instalaciones de distribución. 
Solo en vigor los artículos 7, 8 y 9. El 
resto quedó derogado por el Decreto 
9/2017 de la Consellería de Economía, 
Empleo e Industria. 
Los artículos en vigor se refieren a la 
necesidad de presentar programas 
anuales de mantenimiento, la entrega 
del informe de cumplimiento de los 
programas de mantenimiento 
presentados y los plazos establecidos 




3.4.2.2. La gestión de la biomasa en las redes de distribución de electricidad 
Dentro de la dimensión ambiental de la sostenibilidad en la actividad 
distribución de energía eléctrica uno de los aspectos destacados debido a su impacto en 
el territorio es la gestión de la vegetación en el entorno de las líneas eléctricas. Dado que 
estas abarcan todo el territorio es necesario considerar los diferentes estados de las 
formaciones vegetales existentes en él, desde áreas destinadas a la producción forestal 
con una tipología muy específica de vegetación a otras donde se conserva vegetación 
autóctona. El mantenimiento de la continuidad del suministro y el desarrollo legislativo 
en la materia han convertido estos trabajos en unos grandes consumidores de recursos 
dentro de las organizaciones que gestionan las redes, por lo que es fundamental encontrar 
procedimientos y metodología óptimos que hagan compatibles las necesidades técnicas, 
de gestión y regulatorias de los titulares de estas instalaciones con los requisitos legales 
y sociales en materia ambiental. 
A nivel menos importante, pero tampoco despreciable, también se generan otras 
situaciones como pérdida de producción forestal y gravámenes sobre los terrenos por los 
que transcurre el trazado de las líneas eléctricas que suponen importantes puntos de 
conflicto entre los propietarios de los terrenos y las empresas propietarias de las 
instalaciones de distribución de energía eléctrica. 
Los trabajos de gestión de la biomasa en estas instalaciones obtuvieron un importante 
impulso a raíz de la gran cantidad de incendios forestales que sucedieron en Galicia en 
2006, independientemente de que fueran o no provocados por las líneas eléctricas, lo que 
generó tanto un desarrollo legislativo como una concienciación en las propias empresas 
distribuidoras que hizo que estas desarrollasen planes específicos y complejos (y por lo 
tanto costosos) para este tipo de tareas. También resultan evidentes las consideraciones 
ambientales que supone la acción, no solo sobre masas de arbolado para aprovechamiento 
forestal, sino también en muchos casos sobre arbolado y vegetación existente de forma 
natural. Vemos en lo descrito hasta ahora aspectos medioambientales, económicos y 
sociales, así como también normativos y legislativos, por lo que la gestión de la biomasa 
supone un importante aspecto a tener en cuenta en la sostenibilidad de la red de 
distribución. 
Los efectos de la gestión de vegetación en el entorno de las instalaciones de 
distribución de energía eléctrica pueden verse desde varios puntos de vista. Viendo el 
territorio por el que discurren las líneas eléctricas como un proveedor de servicios del 
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ecosistema, definidos estos como los productos y servicios proporcionados por los 
ecosistemas de los que los humanos obtienen beneficio [163] podemos ver  efectos como 
la posibilidad de consecuencias negativas para la conservación de la biodiversidad debido 
a que los árboles y otra vegetación constituyen el hábitat para muchas especies de 
animales y plantas, la afectación a sistemas radiculares del arbolado que protegen a los 
suelos de la erosión y afectación estética que finalmente puede afectar al valor del suelo. 
En lo que respecta a los efectos sobre el hábitat de los animales que habitan el entorno, 
existen estudios que indican que hasta pasados 2,5 años la zona afectada no es adecuada 
para alimentar los pequeños mamíferos [164]. Teniendo en cuenta que los ciclos de 
gestión están entre 3 y 4 años hacen difícil el establecimiento de este tipo de seres vivos 
en estas áreas. Si bien es cierto que hay estudios que sugieren que la variación estructural 
que estos corredores establecen en el territorio pueden crear más hábitat para la vida 
salvaje que la que destruyen [165] esto requiere implementar sistemas de gestión de la 
vegetación sensibles desde el punto de vista medioambiental. Esto cobraría especial 
importancia en masas vegetales de carácter autóctono donde sería indicado realizar 
estudios específicos sobre los procedimientos de gestión a emplear. 
Desde el punto de vista del impacto visual, uno de los efectos negativos es la pérdida 
de continuidad en el paisaje. Sin embargo, esta misma situación puede ser beneficiosa en 
caso de incendio forestal, al comportarse esta discontinuidad como un cortafuegos que 
impida o dificulte la propagación del fuego. 
También se ha descrito la posibilidad de la introducción de especies vegetales y 
animales indeseables [166] así como el uso como caminos de paso por parte de animales 
depredadores que generen daños en explotaciones agrícolas o ganaderas y también su uso 
por parte de otro tipo de animales como caballos y especies de vacuno de forma que les 
proporcionen acceso a carreteras y provoquen accidentes de tráfico. 
Otro de los efectos negativos que podríamos encuadrar en el ámbito social es la 
relación entre las líneas eléctricas y los incendios forestales. En este sentido el incendio 
podría ser provocado por: 
 
- Un problema de funcionamiento de la instalación: Desprendimiento de elementos 
metálicos incandescentes correspondientes a cables u otros elementos de la 
instalación o arcos eléctricos en presencia de material combustible próximo como 
biomasa. 
- La acción de un elemento externo a la instalación que pone en contacto material 
combustible con la instalación. Por ejemplo, la caída de arbolado sobre la línea o 
el contacto de animales (sobre todo aves) con conductores. 
 
Independientemente de que en cualquier punto de la red la biomasa debe estar 
adecuadamente gestionada, debe considerarse una especial precaución zonas 
especialmente sensibles en materia de incendios forestales. En este sentido, la 
Administración Autonómica, a través del Plan de Defensa contra los Incendios Forestales 
(PLADIGA) [167]  ha definido dos tipos de áreas: Ayuntamientos declarados como Zonas 
de Alto Riesgo de incendio (ZAR) (Figura 44) y Parroquias de Alta Actividad Incendiaria 
(PAII). En ellas, la planificación de la gestión de la vegetación debería contar con medidas 
específicas relacionadas con la prioridad en la ejecución de los trabajos. 
 
 






Figura 44: Zonas de Alto Riesgo de Incendio [168] 
 
Desde el punto de vista social, el efecto negativo más importante de los trabajos de 
gestión de la vegetación, son los riesgos laborales a los que están sometidos los operarios 
que llevan a cabo los trabajos. Este tipo de trabajos llevan asociados riesgos muy 
importantes debido a factores como la proximidad de instalaciones eléctricas en tensión, 
el manejo de maquinaria de corte, trabajos en zonas de orografía complicada y de difícil 
acceso en caso de algún accidente, el manejo de elementos vegetales pesados o de gran 
tamaño como árboles o ramas y la exposición a animales que pueden atacar a los 
trabajadores. 
Otro efecto en las zonas de cultivo forestal es la pérdida económica debido a la 
imposibilidad de plantación en la franja de servidumbre de la línea eléctrica que, aunque 
haya habido una compensación económica en forma de acuerdo voluntario o de la 
cantidad establecida en el procedimiento expropiatorio, esta nunca llega al valor de la 
explotación forestal del terreno ocupado. Esta pérdida económica se multiplica en el caso 
de que la parcela afectada pierda posibilidad de edificabilidad o urbanización. Dado que, 
como ya se ha explicado, el establecimiento de la servidumbre de paso no implica el 
traspaso de la propiedad del terreno al titular de dicha servidumbre sino que permanece 
en el propietario del terreno, frecuentemente se producen conflictos con los propietarios 
debido a cuestiones como el alcance de la servidumbre de paso o incluso poner en 
cuestión su existencia, procedimientos de acceso a las parcelas, daños en estas, etc. En no 
pocas ocasiones estos conflictos derivan en la oposición, por parte del propietario del 
terreno, a los trabajos de gestión de la vegetación. 
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El trazado de la línea eléctrica aérea sobre el territorio genera una servidumbre de 
paso que el Reglamento de Líneas de Alta Tensión define como la proyección sobre el 
suelo de los conductores extremos, considerados estos y sus cadenas de aisladores en sus 
condiciones más desfavorables, sin contemplar ninguna otra distancia adicional. Estas 
condiciones más desfavorables  suponen considerar a los conductores a las cadenas de 
aisladores en su máxima desviación. Estas condiciones, de acuerdo con el citado 
reglamento, se calculan para que estén sometidos a las acciones de su propio peso y de 
una sobrecarga de viento a 120 km/h a una temperatura de 15 ºC [169]. El Reglamento 
de Líneas de Alta Tensión, define una zona de protección de la línea eléctrica respecto a 
bosques, árboles y masas de arbolado a un área definida por la zona de servidumbre de 
vuelo, incrementada por la siguiente distancia de seguridad a ambos lados: 
 
𝑫𝒂𝒅𝒅 + 𝑫𝒆𝒍 = 𝟏, 𝟓 + 𝑫𝒆𝒍  𝒆𝒏 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 𝒄𝒐𝒏 𝒖𝒏 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒐 𝒅𝒆 𝟐 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 (Ec. 14) 
 
Donde: Del = Distancia de aislamiento, Dadd = Distancia adicional que asegura que la masa 
de arbolado no se acerque a una distancia inferior que el valor de la distancia de 
aislamiento. 
 
Aplicando la fórmula a los valores de tensión normalizados en las líneas de transporte 
y distribución obtendríamos los valores indicados en la Tabla 32. 
Además, este Reglamento prescribe la necesidad de cortar los árboles que 
constituyen un peligro para la conservación de la línea. Por otro lado, el Reglamento por 
el que se regula la actividad de distribución de energía eléctrica [170] define la 
servidumbre de paso como la franja que comprende: la servidumbre de vuelo definida 
anteriormente, el establecimiento de apoyos para los conductores, el derecho de paso o 
acceso para la construcción, vigilancia, conservación y reparación de la línea eléctrica y 
el corte de arbolado. La servidumbre de paso no traspasa a su titular la propiedad del 
terreno. Este reglamento prohíbe la plantación de árboles en la franja definida por la 
proyección sobre el terreno de los conductores extremos en las condiciones más 



















 3,6 0,08 1,58 2,00 
 7,2 0,09 1,59 2,00 
 12 0,12 1,62 2,00 
15 17,5 0,16 1,66 2,00 
20 24 0,22 1,72 2,00 
 30 0,27 1,77 2,00 
30 36 0,35 1,85 2,00 
45 52 0,60 2,10 2,10 
66 72,5 0,70 2,20 2,20 
 123 1,00 2,50 2,50 
132 145 1,20 2,70 2,70 
 170 1,30 2,80 2,80 
220 245 1,70 3,20 3,20 
400 420 2,80 4,30 4,30 
 
 






La adquisición de la servidumbre de paso por parte del titular de línea eléctrica puede 
ser por mutuo acuerdo con el propietario del terreno o mediante la solicitud de declaración 
de utilidad pública por parte del titular de la línea lo que inicia el procedimiento para la 
expropiación de la servidumbre. Existen instalaciones para las que, debido a su 
antigüedad, es difícil encontrar la documentación que registra la constitución de la 
servidumbre de paso. En estos casos se aplica el concepto de prescripción adquisitiva del 
Código Civil, por el que se adquiere el derecho por la posesión continuada por el tiempo 
señalado en la ley, que es este caso sería de veinte años. 
En lo que respecta a las líneas de Baja Tensión (Tensión igual o inferior a 1 kV), el 
Reglamento de Baja Tensión que las regula [171] únicamente indica que se utilizarán 
preferentemente, en zonas de arbolado, cables aislados. En el caso de conductores 
desnudos indica la necesidad de tomar las medidas necesarias para que el árbol y sus 
ramas no lleguen a hacer contacto con la línea. 
En Galicia está vigente la Ley de prevención de incendios forestales de Galicia [172] 
que establece que deberá gestionarse la biomasa hasta una distancia de 5 metros desde la 
proyección de los conductores eléctricos más externos, considerando su desviación 
máxima producida por el viento, calculada de acuerdo con el Reglamento de Líneas de 
Alta Tensión anteriormente citado. Esta Ley únicamente hace referencia a las líneas de 
transporte y distribución de energía eléctrica sin hacer distinción de su tensión. Estos 
valores exceden los indicados en la reglamentación sectorial, pero también exceden 
claramente lo que se hace de forma excepcional en otros lugares. En el verano de 2018 se 
produjo en California (Estados Unidos) el incendio forestal Camp Fire de grandes 
dimensiones y con graves consecuencias en vidas humanas y daños económicos. Este 
incendio estuvo activo durante 17 días y afectó a 620 km2 y causó 85 muertos, 2 heridos 
y 18.804 estructuras destruidas [173]. La causa del incendio sigue bajo investigación 
[173], pero la compañía eléctrica Pacific Gas and Electric Company (PG&E) ha tenido 
que tomar medidas económicas derivadas de posibles reclamaciones por el incendio [174] 
[175]. Hasta la fecha este fue el mayor y más destructivo incendio después de una larga 
serie de incendios causados, según investigaciones periodísticas por equipamiento de esta 
empresa (Figura 45) [175]. 
En febrero de 2019 PG&E emite el documento de modificación del plan de seguridad 
contra incendios en el que las distancias que contempla son sensiblemente inferiores a los 
indicados en la ley gallega en un escenario que el plan define como gestión mejorada de 
la vegetación (EVM, Enhanced Vegetation Management) donde la distancia a la 
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Figura 45: Localizaciones de incendios causados por líneas eléctricas en la zona de PG&E [175] 
 
Reproducido con permiso de Dow Jones & Company, Inc., de The Wall Street journal; PG&E Sparked at 
Least 1,500 California Fires. Now the Utility Faces Collapse; 
 Gold, Russell, Blunt, Katherine, Smith, Rebecca; 13/01/2019; News Corporation.; Dow Jones & Co., 
2015; permiso transmitido a través de Copyright Clearance Center, Inc. 
 





En lo que respecta a España, en el decenio 2006-2015, que es el último con datos de 
causalidad (Tabla 33 y Figura 46), se produjeron 1.761 incendios con líneas eléctricas 
identificadas como causa cierta del siniestro y otros 493 con causa supuesta de incidentes 
en líneas eléctricas, lo que significa que el 8,40% de los siniestros con causa cierta 
conocida corresponden a líneas eléctricas. Si se tiene en cuenta los incidentes con causas 
supuestas, en el cómputo total, las líneas eléctricas aparecen como responsables del 6,12% 
del total de incidentes, correspondiendo a un 8,68% de la superficie total forestal afectada. 
No parece que exista una predisposición a pensar en las líneas eléctricas como causantes 
de los incendios forestales, ya que únicamente el 3,11% de los casos supuestos se asocian 
a las líneas. 
 
 
Tabla 33: Causalidad incendios forestales España (decenio 2006-2015) [177] 
 
 Número de siniestros Superficies 








Arbolado No arbol. 
 Número % Número % 
Líneas 
Eléctricas 
1761 78,13 493 21,87 2254 7084,76 11765,47 5461,22 24311,45 
Quema 
Agrícola 
4165 58,89 2907 41,11 7072 5821,5 14503,34 5660,33 25985,17 
Quemas 
ganaderas 
1821 49,70 1843 50,30 3664 1500,84 12949,17 3333,23 17783,24 
Quemas para 
el control de la 
vegetación 
3119 52,38 2836 47,62 5955 1933,53 8859,18 1513,65 12306,36 
Trabajos 
forestales 
1492 74,90 500 25,10 1992 2663,7 3211,66 473,45 6348,81 




1204 53,51 1046 46,49 2250 1624,04 4325,69 2324,46 8274,19 
Hogueras 874 57,27 652 42,73 1526 2523,46 1680,19 958,33 5161,98 
Motores y 
máquinas 
3160 73,27 1153 26,73 4313 28309,27 47876,2 12182,72 88368,19 
Ferrocarril 349 63,45 201 36,55 550 551,83 1180,44 641,87 2374,14 
Actividades 
militares 





2117 48,78 2222 51,21 4339 29045,81 16436,61 7030,15 51512,57 
Total 20953 56,92 15856 43,08 36809 101175,05 135376,71 46818,37 283370,13 
 
 
Independientemente de los requisitos legales asociados a la biomasa existente en el 
entorno de las redes eléctricas, existe una evidente necesidad técnica derivada de las 
siguientes cuestiones: 
 
- Mantenimiento de la continuidad del suministro. El arbolado es una fuente muy 
importante de averías en la red de distribución debido a la caída de árboles y ramas 
sobre las líneas eléctricas. 
- Establecer caminos que permitan el recorrido de las líneas en caso de averías y el 
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Figura 46: Causalidad incendios forestales España 2006-2015  
Elaboración propia a partir de [177] 
 








Figura 47: Daños causados por caída de arbolado sobre líneas eléctricas (autor) 
 
 
En el año 2015 la superficie forestal en Galicia suponía el 60,94% del territorio de la 
Comunidad Autónoma (Figura 48 y Figura 49) [178]. 
A la hora de analizar las interacciones entre la red de distribución de energía eléctrica 
y la biomasa forestal también es importante tener en cuenta las especies que la componen 
(Figura 50). En el caso de Galicia presenta diferencias entre la zona costera, donde 
predominan las masas de eucaliptos, mientras que en el interior de la provincia 
predominan los bosques de otras frondosas, aunque cada vez se aprecia más su presencia 
en algunas zonas del interior, sobre todo en el caso de la provincia de A Coruña. La 
plantación masiva de esta especie en este territorio, sobre todo en las zonas costeras, se 






Fuente: IGE: http://www.ige.eu 
 
Figura 48: Superficie forestal en Galicia - % sobre el total de la comarca 2018 [178] 
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Figura 49: Vegetación - distribución de usos del suelo en Galicia  









Figura 50: Formaciones forestales dominantes  
Modificado por el autor de [168] 
 
 




Tabla 34: Rendimiento forestal de diferentes tipos de arbolado  
Fuente: Ence 
 
Rendimiento Forestal Eucalipto Abedul Pino Picea Haya 
m3/ha/año 15-30 3-8 2-10 4-10 2-9 






Figura 51: Línea eléctrica atravesando una superficie forestal con la biomasa acabada de gestionar y 




3.4.3. Las métricas de la seguridad energética en el ámbito de la 
distribución eléctrica 
Una de las principales medidas existentes en España asociadas a la seguridad 
energética son las correspondientes a la medida de la continuidad del suministro eléctrico. 
Son las relativa al número y duración de las interrupciones del suministro. 
Para la medida de la calidad del suministro se establecieron los índices TIEPI y 
NIEPI que tienen valores máximos en función de las siguientes zonas según se fija en el 
RD 1955/2000 [179] (Tabla 35): 
 
Tabla 35: Clasificación de zonas para calidad de suministro eléctrico [179] 
 
Zona Características 
Zona Urbana Municipios con más de 20.000 suministros y capitales de provincia. 
Zona Semiurbana 
Municipios de 2.000 a 20.000 suministros excluyendo capitales de 
provincia. 
Zona Rural Concentrada Municipios de 200 a 2.000 suministros. 
Zona Rural Dispersa 
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 (Ec. 15) 
 
Donde: PIi = Suma de la potencia instalada de los centros de transformación MT/BT del 
distribuidor más la potencia contratada en MT (kVAs), PIi = Potencia instalada de los 
centros de transformación MT/BT del distribuidor más la potencia contratada en MT 
afectada por la interrupción i de duración Hi (kVAs), Hi = Tiempo de interrupción del 
suministro que afecta a la potencia Pi (horas), K = Número total de interrupciones en el 
período considerado. 
 
Solo se consideran interrupciones de tiempo superior a tres minutos (Figura 53 y 
Figura 55). Los límites legales para el TIEPI en cada una de las zonas son las indicadas 
en la Tabla 36: 
 
 
Tabla 36: Límite de TIEPI en función de las zonas [179] 
 
Zona Límite en horas 
Zona Urbana 1,50 
Zona Semiurbana 3,50 
Zona Rural Concentrada 9,00 
Zona Rural Dispersa 9,00 
 
 
Para poder determinar el valor del TIEPI realmente debido al correcto desempeño de 





Figura 52: Composición del TIEPI  
Elaboración propia a partir de [179] 
 
De estos los que reflejan el comportamiento de la empresa sería el Imprevisto Propio, 
que fundamentalmente es el debido a averías en la red, y el Programado, que es el debido 
a trabajos programados de mantenimiento en la red. El Imprevisto de Terceros es el 
debido a averías causadas por terceros en la red de distribución y el de Fuerza Mayor es 
el debido a los eventos formalmente declarados por la administración de esta manera 
(grandes temporales, etc…). 
 




















 (Ec. 16) 
 
Donde: PIi = Suma de la potencia instalada de los centros de transformación MT/BT del 
distribuidor más la potencia contratada en MT (kVAs), PIi = Potencia instalada de los 
centros de transformación MT/BT del distribuidor más la potencia contratada en MT 
afectada por la interrupción i (kVAs), K = Número total de interrupciones en el período 
considerado 
Al igual que con el TIEPI solo se consideran interrupciones superiores a tres minutos 
(Figura 54). Además de la continuidad del suministro también es necesario considerar la 
calidad del producto que hace referencia a las características de la onda de tensión. 
 
En este sentido la calidad puede verse afectada por: 
 
- Variaciones en el valor eficaz de la tensión. 
- Variaciones en la frecuencia. 
- Interrupciones en el servicio inferiores a 3 minutos. 
- Huecos de tensión. Son reducciones bruscas del valor de la tensión durante un 
período corto de tiempo (10 ms). 
- Distorsión de la onda debido a la introducción de armónicos. Este problema surge 
desde la introducción masiva de receptores electrónicos conectados a la red. 
 
La norma de referencia para la calidad del producto es la UNE-EN-50160: 
Características de la tensión suministrada por las redes generales de distribución. 
Aunque el RD 1955/2000 no lo incluye en este apartado, podemos incluir como 
calidad del producto el valor eficaz de la tensión en el punto de conexión. En este sentido 
las variaciones que este reglamento permite son de un 7% respecto a la tensión nominal 




Figura 53: TIEPI Nacional y Galicia (horas)  
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Figura 54: NIEPI Nacional y Galicia  
Elaboración propia a partir de [180] 
 
Los índices TIEPI y NIEPI tienen carácter regulatorio en España. A nivel 
internacional los índices que permiten monitorizar el rendimiento del sistema eléctrico 
vienen definidos por el estándar P1366 de IEEE: Guía de los índices de fiabilidad de la 
distribución de electricidad. En él se definen varios índices [181] entre los que destacan 
los siguientes: 
 
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) que, de forma análoga al TIEPI 
representa un índice de indisponibilidad que mide la duración de las interrupciones 
durante un determinado período de tiempo, pero a diferencia del TIEPI lo relaciona con 





 (Ec. 17) 
 
Donde: ri = Tiempo de reposición de cada interrupción, Ni = Número de clientes afectados 
durante la interrupción, NT = Número total de clientes conectados a la red.  
 
SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index) que, de forma análoga al 
NIEPI mide el número de interrupciones, pero referido tal y como ocurre con el SAIDI al 





 (Ec. 18) 
 
CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) que indica el tiempo medio 







 (Ec. 19) 
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Figura 55: TIEPI Nacional total y desagregado por componentes (horas)  
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Desde el punto de vista de la carga del sistema, destacan los siguientes índices: 
 
ASIDI (Average System Interruption Duration Index), que representa la duración de 





   (Ec. 20) 
 
Donde: Li = Carga conectada en cada episodio de interrupción, LT = Carga total conectada 
en la red. 
 
ASIFI (Average System Interruption Frequency Index), que representa el número de 





 (Ec. 21) 
 
Como se puede comprobar los índices ASIDI y ASIFI son análogos a los SAIDI y 
SAIFI respectivamente. El uso de los índices relacionados con la carga es útil en los casos 
en los que predomina una elevada carga de un pequeño número de clientes (por ejemplo, 
clientes industriales o comerciales). 
 
 
3.4.4. Nuevas situaciones en la distribución de electricidad 
 
3.4.4.1. La digitalización de la red de distribución 
Como sucede en otros ámbitos, la distribución de energía eléctrica está inmersa 
en proyectos de adaptación a las nuevas necesidades de la sociedad. 
Como redes inteligentes o smart grids se conocen un conjunto de actuaciones que 
con la ayuda de las telecomunicaciones y los sistemas de información ayudan a la gestión 
e integración de los elementos que conforman la red de distribución. Dentro de este 
concepto se engloban sistemas ya presentes desde hace años como el telecontrol (que 
hasta ahora se instalaban en lugares estratégicos como subestaciones, determinados 
centros de trasformación o seccionamiento y determinados puntos de líneas aéreas como 
derivaciones importantes o con problemas recurrentes, pero que se prevé que su uso se 
extienda mucho más en el futuro próximo), como nuevas necesidades surgidas por 
cambios legislativos como sistemas de medida que incorporen elementos de telegestión. 
En este sentido la legislación obligaba a la sustitución de los contadores actuales por otros 
con capacidad de telegestión antes de finales de 2018 para potencias contratadas iguales 
o inferiores a 15 kW. 
En conjunto el sistema de telegestión está formado por: 
 
- El nuevo contador con capacidad de telegestión. 
- El concentrador instalado en el centro de transformación que recopila la 
información de todos los suministros que se alimentan de él y la transmiten por el 
sistema de telecomunicaciones elegido (por ejemplo, mediante la red móvil). 








Tabla 37: Normativa sustitución de equipos de contadores (elaboración propia) 
 
Texto Legal Título 
RD 1110/2007 
De 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado de puntos de 
medida del sistema eléctrico. 
ORDEN 
ITC/3860/2007 
De 28 de diciembre, por la que se revisan las tarifas eléctricas a partir del 1 de 
enero de 2008. 
Orden 
IET/290/2012 
De 16 de febrero, por la que se modifica la Orden ITC/3860/2007, de 28 de 
diciembre, por la que se revisan las tarifas eléctricas a partir del 1 de enero de 
2008 en lo relativo al plan de sustitución de contadores. 
 
La implantación de la telegestión supuso, por lo tanto, la instalación masiva de 
nuevos contadores en todos los suministros y la instalación de concentradores en los 
centros de transformación. En muchos casos, sobre todo en los transformadores de 
intemperie ha supuesto la sustitución completa del cuadro de baja tensión. 
 
El uso de la telegestión inicia la digitalización de la red de distribución y permite: 
 
- La lectura remota de los consumos. 
- La realización de forma remota de muchas operaciones realizadas con el 
suministro como altas, bajas, modificaciones de tarifa, de potencia contratada, … 
- Permite proporcionar datos relevantes sobre el consumo al usuario, ya sea 
directamente en el contador o bien de forma más fácil con aplicaciones móviles o 
vía web que las compañías desarrollan y ponen a disposición de sus usuarios. 
- Permite desarrollar sistemas de facturación que se puedan adaptar fácilmente a 
cambios legislativos, pudiendo adaptar las tarifas al precio horario de la 
electricidad en el mercado. 
- Permite mejorar la gestión de incidencias en los suministros. 
- Ayuda a la detección del fraude (conexiones ilegales a la red). 
- Obtención de información sobre el uso de la energía que una vez tratada sirva para 
desarrollar sistemas que incrementen la seguridad energética del país. 
- Facilita la integración de la producción renovable distribuida dentro del sistema 
eléctrico. 
 
3.4.4.2. La descentralización de la producción 
La grave situación generada a partir del cambio climático hace necesaria la 
reducción a todos los niveles en la emisión de los gases de efecto invernadero y una de 
las principales acciones a tomar es un cambio en el modelo energético tendente a 
implantar una energía cada vez más descarbonizada, lo que implica una tendencia a una 
mayor electrificación de la sociedad en ámbitos como la movilidad, los procesos 
industriales, la climatización, etc… en paralelo con un incremento cada vez mayor de 
producción eléctrica renovable. Para ello será necesaria la adaptación de las redes de 
distribución, tanto en su capacidad como en la incorporación a mayor escala de elementos 
de producción eléctrica de pequeña y mediana potencia y también el previsible aumento 
de la demanda derivado de esta mayor electrificación. 
El uso de las redes inteligentes descritas anteriormente también mejorará la 
integración de los sistemas de generación distribuida (DER, Distributed Energy 
Resources), sobre todo en el caso de aquellos de mediana o pequeña potencia que se 
conecten directamente a la red de distribución de media o baja tensión. Entre las 
tecnologías DER se encuentran los sistemas solares fotovoltaicos, la cogeneración (CHP 
– Combined Heat and Power), dispositivos eólicos, almacenamiento de energía, 
microrredes, vehículos eléctricos, sistemas de gestión de la demanda e incluso hay autores 
que incluyen dentro de estas tecnologías la eficiencia energética ya que puede ser un 
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elemento que permita al gestor de la red desplazar en un área determinada la energía 
procedente de fuentes no renovables [182] En este sentido, el RD 244/2019 de 
autoconsumo sustituye a la normativa anterior relativa a este asunto, en concreto el RD 
900/2015 y las posteriores modificaciones realizadas en el RDL 15/2018 de medidas 
urgentes para la transición energética y la protección de los consumidores, de forma que 
se facilita y simplifica la presencia de estas instalaciones. Es en este RDL en donde se 
define el autoconsumo como “el consumo por parte de uno o varios consumidores de 
energía eléctrica proveniente de instalaciones de generación próximas a las de consumo 
y asociadas a las mismas”, y establece dos modalidades: el autoconsumo con excedentes 
o sin excedentes en función de si pueden realizar o no vertidos a las redes de distribución 
(o transporte). Es destacable el concepto de “instalaciones de generación próximas” 
establecido en la definición, es decir, el hecho de que la generación no tiene 
necesariamente que estar directamente conectada directamente a la instalación de 
consumo, sino que puede hacerlo a través de la red de distribución siempre que tanto los 
consumidores como la producción estén conectadas a la red de baja tensión de un mismo 
centro de transformación (no necesariamente a la misma línea de baja tensión), o que 
tanto la generación como los consumidores estén conectados a la red de baja tensión a 
una distancia entre ellos inferior a 500 m medida en su proyección horizontal en planta o 
que ambos estén ubicados en la misma referencia catastral. Por último, la producción 
próxima también se considera en el caso de que la producción y los consumos estén 
conectados mediante líneas directas (Figura 57). 
En muchos ámbitos se consideraba que anteriores normas de autoconsumo, en 
concreto en el RD 900/2015, obstaculizaban el despliegue de este tipo de instalaciones 
debido a varias razones. Cuando el autoconsumo estaba conectado a la red participaba en 
la financiación de los costes del sistema al igual que el resto de los consumidores 
conectados. Esta participación tenía lugar fundamentalmente por tres vías: 1) Peajes de 
acceso a las redes, mediante los que se participaba en la cobertura de sus costes, 2) Cargos 
asociados a los costes del sistema eléctrico, referidos fundamentalmente a la retribución 
de la producción renovable, la cogeneración de alta eficiencia, la producción 
extrapeninsular y al déficit de tarifa y 3) Cargos por otros servicios del sistema 
correspondientes al respaldo que necesita el sistema para garantizar el equilibrio entre la 
generación y la demanda [183]. Otro aspecto de esta normativa considerado como muy 
limitante para el desarrollo del autoconsumo era que se impedía que un generador pudiese 
conectarse a la red interior de varios consumidores. Por último esta normativa establecía 
cargos sobre la energía autoconsumida (lo que se denominó en muchos ámbitos como 
“impuesto al sol”), aunque estaban exentos los pequeños consumidores (autoconsumo de 
tipo 1: con potencia contratada igual o inferior a 10 kW), los sistemas eléctricos aislados 
del territorio no peninsular (C.A. de Canarias, Ceuta, Melilla, el sistema Ibiza-Formentera 
y sin exención, pero con reducciones el sistema Mallorca-Menorca) y la cogeneración 
hasta el 31 de diciembre de 2019. Todas estas limitaciones fueron suprimidas por el RDL 
15/2018 y el RD 244/2019: se reconoce el autoconsumo compartido, lo cual es 
fundamental para el desarrollo de este tipo de instalaciones en situaciones como 
comunidades de propietarios, polígonos industriales, urbanizaciones o cualquier otro tipo 
de consumo compartido, se simplifican significativamente los trámites burocráticos en 
relación a normativas anteriores y se establece un mecanismo de compensación mediante 
la facturación neta entre la energía excedentaria (generada y vertida a la red) y la 
consumida de la red, en lo que se denomina “modalidad con excedentes acogida a 
compensación”, aunque para ello es necesario que la potencia de la producción sea igual 
o inferior a 100 kW y se deben establecer los contratos definidos en el Real Decreto. El 
resto de instalaciones se encuadrarían en la denominada “modalidad con excedentes no 




acogida a compensación” o aquellos que cumpliendo las condiciones anteriores decidan 
voluntariamente acogerse a esta modalidad. Puede incluso establecerse un mecanismo de 
compensación en autoconsumidores sin excedentes en el caso de autoconsumo colectivo. 
En el caso de que el suministro de autoconsumo sea sin excedentes es necesaria la 
instalación de un mecanismo antivertido que impida el vertido de eventuales excedentes 
a la red. 
Otro aspecto relevante a nivel técnico es la modificación que el RD 244/2019 hace 
de la ITC-BT-40 del Reglamento de baja tensión, de forma que las instalaciones de 
producción deben conectarse a un circuito independiente excepto en potencias de hasta 
0,8 kVA, en el que se permite una instalación enchufable sin intervención de instaladores 
autorizados. También se regula los requisitos de los sistemas antivertidos y permite 
conexiones monofásicas en potencias de hasta 15 kW si la red interior también es 
monofásica. 
Más allá del indudablemente fundamental desarrollo normativo, el despliegue a gran 
escala de la producción distribuida tendrá éxito en la medida en la que el coste de las 
tecnologías se sitúe a niveles que permitan rentabilidad económica frente a la conexión 
convencional a la red (Figura 56). En este aspecto, el coste de las tecnologías eólica y 
fotovoltaica han descendido en un entorno del 40% y del 60% respectivamente entre 2008 
y 2014. En el caso de la tecnología eólica se espera una reducción de un 30% adicional 
en 2030 [184]. Paralelamente otras tecnologías que facilitan la adopción de autoconsumo 
renovable como es el caso de la iluminación LED y baterías de almacenamiento han 
experimentado reducción de costes del entorno del 90% y 70%, con reducciones anuales 







Figura 56: Reducción de costes en tecnologías clave para el despliegue de la producción distribuida 
Modificado por el autor de [184] 
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Figura 57: Modalidades de autoconsumo 




3.4.4.3. La integración de las energías renovables y su relación con la 
seguridad energética 
Como ya se ha indicado anteriormente uno de los principales aspectos a 
desarrollar en torno a la seguridad y sostenibilidad energética consiste en aumentar los 
recursos energéticos propios como medida, en compañía de otras, de reducción de la 
dependencia exterior. En países como el nuestro con recursos energéticos primarios 
convencionales limitados, teniendo en cuenta además nuestros compromisos en materia 
climática, este aumento pasa por un fuerte desarrollo de las energías renovables. A 31 de 
diciembre de 2018 el 46,7% de la potencia instalada en la generación es renovable, lo que 
suponen 48.612 MW renovables de los 104.094 MW totales de producción instalada 
[112]. Este porcentaje, aunque significativo, realmente lleva prácticamente estancado de 
2012, año en el que tuvo lugar el último incremento significativo respecto al año anterior. 
De entre las renovables destacan claramente la eólica y la hidráulica con un 22,6% y 
16,4% de la potencia total instalada [112]. En lo que se refiere a la producción de energía, 
en 2018 el 38,4% procede de fuentes renovables [112]. Esta diferencia entre el porcentaje 
de potencia instalada y producida nos lleva a realizar un análisis detallado de esta relación 
para cada una de las fuentes. Analizando los datos podemos comprobar que en la 
actualidad todavía se obtiene una mayor producción de cada cifra porcentual de potencia 
instalada no renovable que de la renovable (1,16 en el caso de la no renovable frente a 
0,82 de las renovable), destacando positivamente por su rendimiento en este sentido la 
energía nuclear con un valor de 3 y negativamente los ciclos combinados con un 0,45 
(Figura 58). Estos resultados son consecuencia de diversos factores, algunos de ellos 
derivados de la propia naturaleza de las fuentes cuya producción depende de la 
meteorología (eólica, hidráulica y solar) que les confiere una característica intrínseca de 
variabilidad (Figura 59). 
Esta característica podría verse mitigada con el desarrollo e introducción de sistemas 
de almacenamiento a gran escala, que pudiesen almacenar energía en momentos de 
exceso de producción para posteriormente liberarla. Sin embargo, este exceso de 
producción podría también ser utilizado, como veremos más adelante, para la producción 
de hidrógeno mediante electrólisis que sería utilizado como combustible o como parte de 




los procesos de utilización de CO2 que sirvan como mitigador de emisiones. Otro factor 
que afecta es el precio al que el mercado adquiere la energía lo que hace a cada fuente 
más o menos rentable en función del coste de su combustible y por último tenemos como 
factor la política energética que establece prioridades de despacho.  
Este desarrollo de las fuentes renovables debe ir acompañado de las medidas 
necesarias para la integración de estas en el sistema energético y para dicha integración, 
además de los condicionantes técnicos, deben ser tenidos en cuenta las cuestiones 
relacionadas con la seguridad energética. Para ello es necesario evaluar los riesgos 
existentes en dicha integración. Estos riesgos pueden tener carácter local, regional, 
nacional e internacional y tienen distinta naturaleza. 
A nivel económico es necesario evaluar cómo una posible integración a gran escala 
de pequeños productores puede afectar a la industria energética existente, que 
independientemente de la entrada de estos pequeños productores, seguirá llevando el peso 
de la infraestructura energética básica de los países. En definitiva, las grandes 
producciones renovables no serían un problema para la industria, en tanto que esta puede 







Figura 58: Potencia instalada y producida por fuentes y relación producción/potencia instalada 
Elaboración propia a partir de [112] 
Tipo Fuente h % instalado % generado
Bombeo puro 0,25 3,20 0,80
Nuclear 3,00 6,80 20,40
Carbón 1,49 9,60 14,30
Fuel+gas 1,08 2,40 2,60
Ciclo combinado 0,45 25,30 11,50
Cogeneración 2,02 5,50 11,10
Residuos no renovables 1,80 0,50 0,90
No renovables 1,16 53,30 61,60
Hidráulica 0,80 16,40 13,10
Eólica 0,84 22,60 19,00
Solar fotovoltaica 0,67 4,50 3,00
Solar térmica 0,77 2,20 1,70
Resto de renovables 1,70 1,00 1,70
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Fuente: Red Eléctrica de España. http://www.ree.es 
 
Figura 59: Distribución a lo largo del año de la producción eólica, hidráulica y solar Fotovoltaica 
[112] 








A nivel técnico es necesario tener en cuenta el carácter muy variable de algunas 
fuentes renovables, que además ya en la actualidad constituyen un porcentaje muy 
importante de la producción, como es el caso de la energía eólica. Será necesario, por lo 
tanto, establecer mecanismos de flexibilidad en el sistema energético que aseguren el 
suministro en los períodos de baja producción renovable. Esto nos puede llevar a la 
infrautilización de costosas infraestructuras (tanto a nivel de instalación como de 
mantenimiento) lo que nos vuelve a llevar a su vez a un riesgo económico. Hemos podido 
ver ya esta situación con la infrautilización de centrales de ciclo combinado de reciente 
construcción que no podían evacuar su producción debido a la prioridad de despacho de 
la energía de fuentes renovables, sobre todo eólica. La situación de la producción 
convencional puede ser todavía más delicada con el desarrollo futuro de sistemas de 
almacenamiento. Con el fin de mantener la sostenibilidad del sistema es necesario el 
establecimiento de marcos regulatorios que tengan la suficiente estabilidad para el 
desarrollo de las inversiones necesarias. A partir de estos marcos regulatorios los sistemas 
de control podrán establecer los flujos de entrada de energía al sistema ayudados además 
por el incremento de la digitalización de los procesos y de la utilización de tecnologías 
basadas en big data. El tratamiento de la información procedente de procesos de 
digitalización puede ser una herramienta fundamental para la integración de las fuentes 
renovables en el sistema de forma que ayude a sacar el mayor rendimiento posible a la 
potencia instalada. Los datos a procesar serían los procedentes de equipos de medida 
digitales (contadores), de un aumento en la sensorización de diferentes partes del sistema 
energético y de otros elementos de predicción, como predicción meteorológica y 
predicción del comportamiento de los mercados tanto en lo que se refiere a la demanda 
de energía y del precio de las materias primas (Figura 60). 
Esta flexibilidad tiene diferentes significados en función de la escala de tiempo que 
se tenga en cuenta, con problemas específicos y sistemas diferentes afectados, yendo 
desde alteraciones en parámetros de funcionamiento de sistemas energéticos en el caso 
de las escalas de tiempo más pequeñas hasta afecciones en la planificación energética en 
las escalas de tiempo más grandes. La Agencia Internacional de la Energía propone hasta 
6 escalas de tiempo que van desde fracciones de segundo/segundo a meses/años [186]. 
Los problemas asociados a la flexibilidad de los sistemas tendrán afecciones 
relacionadas con las diferentes escalas de tiempo en función de la magnitud del despliegue 
de las energías renovables en el sistema, de forma que en situaciones poco maduras de 
implantación de renovables o no hay afección o bien se afecta a las situaciones de muy 
corta escala de tiempo, mientras que en fases muy avanzadas los problemas que afectan 
a las escalas de tiempo más largas son las más afectadas [186]. 
Algunos de los síntomas de falta de flexibilidad de los sistemas son, a nivel técnico, 
la dificultad para equilibrar el suministro y la demanda de energía, recortes significativos 
en determinadas fuentes de energía, sobre todo en períodos de baja demanda ante la 
dificultad de la puesta en marcha de determinadas tecnologías que son fundamentales 
para el funcionamiento del sistema y desviaciones sobre la entrada planificada de las 
diferentes fuentes. A nivel económico en los mercados de energía la volatilidad de los 
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Figura 60: Integración de los recursos energéticos distribuidos y flexibilidad del sistema 
(elaboración propia) 






Es posible elaborar diferentes formas de medir la flexibilidad del sistema partiendo 
de situaciones más elementales que den una estimación rápida hacia análisis más 
sofisticados, de forma que una métrica inicial podría ser el porcentaje de potencia 
instalada de cada fuente con relación al pico de demanda, para pasar a otro más elaborado 
consistente en los cambios máximos en la relación oferta/demanda de energía que el 
sistema es capaz de asumir partiendo de una determinada situación inicial en un 
determinado horizonte temporal. Por último, una métrica que ya supone un amplio 
conocimiento del sistema sería el porcentaje esperado de incidentes en un determinado 
período de tiempo cuando el sistema no puede asumir cambios en la carga neta [187]. El 
uso combinado de diferentes métricas determina diferentes marcos que permiten evaluar 
la flexibilidad de los sistemas. 
 
Un aspecto muy destacado en la incorporación de las tecnologías DER al sistema 
eléctrico y que está directamente relacionado con la seguridad energética es la protección 
contra los ataques informáticos a la red. Generalmente, sobre todo en los estados iniciales 
del despliegue los aspectos relacionados con la ciberseguridad no son prioritarios [126]. 
Sin embargo, ya se han producido ataques de este tipo sobre infraestructuras energéticas 
por lo que se requiere la adopción de medidas que pueden ir desde un marco básico de 





Figura 61: Ciberseguridad asociada al despliegue de la producción distribuida  
Elaboración propia a partir de [126] 
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3.4.5. El uso del SF6 en el transporte y distribución de electricidad 
El inicio en el uso del hexafluoruro de azufre en las redes de transporte y distribución 
de electricidad supuso un gran avance tecnológico en estas infraestructuras. Permitió el 
diseño de elementos de maniobra más seguros de operar, mucho más compactos, mejoró 
la modularidad en el diseño de instalaciones y facilitó la automatización primero de 
elementos clave de la red de distribución y posteriormente extenderla de forma más 
generalizada. De hecho, es el estándar actual en las redes de distribución. Sin embargo, 
la toma en conciencia por parte de la sociedad y de las instituciones del problema del 
calentamiento global supuso la necesidad de tener en consideración los problemas 
ambientales que sobre este aspecto tiene el SF6, con un GWP (Global Warming Potential) 
de 23.500 a 100 años y una permanencia en la atmósfera de 3.200 años. 
 
3.4.5.1. Generalidades sobre el SF6 
Para evitar que se produzca el arco eléctrico entre los extremos del elemento de 
maniobra debido a la ionización del aire entre ellos es necesario que el corte se produzca 
en condiciones que permitan la extinción del arco, ya sea porque la rapidez en la acción 
del elemento impide esta ionización o bien porque el corte se hace en un medio que 
extingue el arco que pudiera producirse. Este medio puede ser el vacío, aceite mineral y 
desde hace años la tecnología implantada de forma generalizada es la extinción mediante 
hexafluoruro de azufre (SF6). Las dos grandes ventajas obtenidas de la utilización del SF6 
en la distribución eléctrica han sido por un lado la fabricación de equipos mucho más 
sencillos y seguros de operar y por otro lado unos equipos mucho más compactos que 
reducen el espacio y facilitan el diseño modular de las instalaciones. 
La capacidad de extinción del arco del SF6 es debido a la elevada electronegatividad 
que tiene el compuesto, que le proporciona fundamentalmente el flúor. Con ello se 
consigue una rápida recuperación de aislamiento entre los contactos, no solo para la 
tensión de trabajo de los equipos, sino para los altos valores transitorios de la tensión 
durante las maniobras o disparos. Durante la extinción del arco, a temperaturas de entre 
15.000 y 20.000 K, el gas se descompone (Figura 62), pero en torno a un 99% del mismo 
se vuelve a recombinar para formar de nuevo SF6. Si existen impurezas pueden generarse 
pequeñas cantidades de subproductos, que permanecen confinados en las cámaras de los 
equipos sin que supongan ningún problema para su funcionamiento. 
Las características dieléctricas hacen que el hexafluoruro de azufre se utilice también 
como aislante en diversos equipos eléctricos tanto los elementos de maniobra como en 
transformadores de medida, embarrados y aisladores. Además de las propiedades 




- No tóxico. 
- No corrosivo. 
- Inerte hasta 500ºC ya que puede calentarse sin descomponerse hasta esta 
temperatura y no reacciona con cloro, nitrógeno u oxígeno. 
- Es insoluble en el agua y no le atacan los ácidos. 
- Es un gas pesado con una densidad aproximadamente 5 veces la del aire. 
- Su calor específico por unidad de volumen es 3,7 veces mayor que el del aire en 
relación a su masa específica, lo que disminuye el calentamiento del equipo 
eléctrico. 




- La conductividad térmica es a temperatura ambiente es similar a la del aire. Sin 
embargo, presenta un pico a la temperatura de disociación del SF6 (2100 a 2500 
K.). Esto favorece la extinción del arco mediante enfriamiento térmico al 
producirse una descarga rápida del calor desde el medio caliente al frío después 
de una importante absorción de calor tras la descomposición de la molécula en la 




Fuente: WIKA, https://www.wika.es/upload/BR_SF6Gas_es_es_58742.pdf 
 
Figura 62: Productos de descomposición del SF6 por la acción del arco eléctrico [188] 
 
La implantación de equipos con tecnología SF6 ha sido masiva (Figura 63). Aunque 
pueda parecer que las curvas, tanto de toneladas instaladas como de incremento respecto 
a 1990, vayan a alcanzar la saturación esto puede ser engañoso. En muchas redes de 
distribución hasta la fecha se han automatizado sobre todo puntos de especial relevancia 
(por ejemplo, nodos y algún otro punto singular e intermedio). Sin embargo, las empresas 
propietarias de las redes ya han inicio fuertes inversiones en la automatización masiva de 
centros de transformación que en muchos casos requerirá de la sustitución de los equipos 
actuales por equipos modulares en SF6 que permitan su motorización para que puedan ser 
automatizables, por lo que podemos esperar nuevos aumentos significativos en la 
cantidad de SF6 presente en equipos instalados en funcionamiento. 
 
3.4.5.2. Impacto ambiental y normativa 
En el uso del SF6 hay que tener en cuenta que, al igual que el dióxido de carbono 
(CO2), el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O), los hidrofluorocarbonos (HFC), los 
perfluorocarbonos (PFC) y el trifluoruro de nitrógeno (NF3), figura entre los gases de 
efecto invernadero recogidos en el protocolo de Kyoto, por el que los firmantes se 
comprometían a la reducción de estos gases en, al menos un 5% respecto al nivel de 1990 
en el período 2008-2012. Aunque la actividad del sector eléctrico a la que el protocolo 
exigía reducción de emisiones es la producción de electricidad y no figura el transporte y 
la distribución, posteriormente han surgido diferentes normativas que regulan el uso del 
SF6: 
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- Reglamento (CE) 517/2014 del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de abril 
de 2014 sobre los gases fluorados de efecto invernadero y por el que se deroga el 
Reglamento (CE) nº 842/2006. 
- REGLAMENTO DE EJECUCIÓN (UE) 2015/2066 DE LA COMISIÓN de 17 
de noviembre de 2015 por el que se establecen, de conformidad con el Reglamento 
(UE) no 517/2014 del Parlamento Europeo y del Consejo, los requisitos mínimos 
y las condiciones para el reconocimiento mutuo de la certificación de las personas 
físicas que lleven a cabo la instalación, revisión, mantenimiento, reparación o 
desmontaje de los conmutadores eléctricos que contengan gases fluorados de 
efecto invernadero o la recuperación de los gases fluorados de efecto invernadero 
de los conmutadores eléctricos fijos. 
- Real Decreto 115/2017, de 17 de febrero, por el que se regula la comercialización 
y manipulación de gases fluorados y equipos basados en los mismos, así como la 
certificación de los profesionales que los utilizan y por el que se establecen los 




Esta normativa establece las condiciones de confinamiento y recuperación del gas, 
así como la formación y cualificación del personal implicado y responsabiliza a los 
usuarios de equipos de media y alta tensión de la aplicación de la normativa y su necesidad 
se justifica en el hecho de que el valor del GWP para el SF6 es de 23.500 a 100 años [189] 
(tomando como GWP del CO2 la unidad). Además de la reglamentación de obligado 
cumplimiento se ha firmado en 2008 un acuerdo voluntario entre el Ministerio de Medio 
Ambiente, los fabricantes y proveedores de equipos eléctricos que usan SF6 
(representados por la entidad SECORBE) y las compañías de transporte y distribución de 
energía eléctrica, representadas por UNESA y REE para la limitación de emisiones de 
SF6 con el objeto fundamental de establecer tecnologías de descontaminación una vez 
finalizada la vida útil de los equipos, ya que esta es la parte más sensible del uso del SF6 
sobre todo en la actividad de distribución de electricidad [190]. Esto es debido a que sobre 
todo en el rango de media tensión los equipos utilizan dispositivos sellados, es decir, la 
carga del gas viene de fábrica y no existen operaciones de llenado o mantenimiento (más 
allá de la comprobación de la presión del gas) durante la vida útil del equipo. En los 
equipos de alta tensión sí tienen lugar operaciones de mantenimiento que conllevan la 
manipulación del gas. Posteriormente en 2015 se firma un nuevo acuerdo voluntario, con 
vigencia de cinco años (hasta el 31/12/2020), entre el Ministerio de Agricultura, 
Alimentación y Medio Ambiente, los fabricantes, las compañías eléctricas y los gestores 
autorizados de residuos, tanto del gas como de los equipos que lo contienen para una 
gestión integral del uso del SF6 en la industria eléctrica más respetuosa con el medio 
ambiente [191]. Ambos acuerdos tienen en común las actuaciones necesarias para la 
















Figura 63: Evolución de la cantidad de SF6 existente en equipos en funcionamiento  
Elaboración propia a partir de [192] 
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Como se ha indicado anteriormente, el hexafluoruro de azufre es un potente gas de 
efecto invernadero con un valor de GWP de 23.500. Aunque en su uso en la red de 
distribución en la gran mayoría de dispositivos permanece confinado durante toda la vida 
útil del equipo, el elevado GWP del SF6 nos tiene que hacer ver la utilización de este gas 
desde el punto de vista del ciclo de vida de los dispositivos. El enfoque de ciclo de vida 
(LCT – Life Cycle Thinking) es una de las herramientas de mayor impacto de las derivadas 
del concepto de desarrollo sostenible y ayuda a tener en cuenta los recursos consumidos 
y los impactos ambientales asociados al suministro, uso y final de la vida útil de los 
productos [193] desde la producción del gas, su transporte, el proceso de fabricación de 
los dispositivos, el transporte de estos dispositivos, su uso, su mantenimiento, su retirada 
y la gestión de los residuos. 
No obstante, en lo que respecta a España, el SF6 tiene muy poco peso en el cómputo 
global de las emisiones de gas de efecto invernadero. En el año 2018 las emisiones de 
este gas fueron de 225,60 kt eq. CO2, suponiendo un 0,08% de las emisiones totales de 
gases de efecto invernadero (Figura 64) [194]. 
 
 
Tabla 38: Límites de emisiones en las diferentes fases del ciclo de vida de los equipos  
Elaboración propia a partir de [190], [191] 
 
 Instalación Servicio Mantenimiento Fin de Vida 
2008 2015 2008 2015 2008 2015 2008 2015 
Equipos con sistemas 
de presión cerrados 
0,2 % 0,15% 0,5% 0,5% 0,4% 0,4% 1% 1% 
Equipos con sistemas de 
presión sellados 




3.4.5.1. Manipulación del SF6 en los equipos de transporte y distribución 
eléctrica 
El manejo tiene lugar exclusivamente en los sistemas cerrados, usados 
fundamentalmente en equipos de alta tensión (considerados en el ámbito de los equipos 
de SF6 mayores de 52 kV). La filosofía del manejo es que en la línea de la reglamentación 
sobre gases de efecto invernadero se debe minimizar en lo posible la emisión del SF6. En 
este sentido, a partir de los trabajos de mantenimiento preventivo de las instalaciones con 
equipos de SF6 se realiza la comprobación periódica del cumplimiento de las 
especificaciones para el gas en la norma IEC 60376 [195] que fija parámetros para la 
cantidad de aire, de CF4, agua, aceite, acidez HF. De no cumplir las especificaciones se 
puede realizar el tratamiento in situ de acuerdo con la norma IEC 60480 [196] o si no es 
posible su traslado a un productor de SF6 de acuerdo a la norma IEC 62271-4 [197] que, 
preferentemente reprocesará el gas de forma que cumpla los parámetros de la IEC 60376 
o, en el caso de que la recuperación no sea posible (no conforme a IEC 62271-4), 
procederá a su destrucción mediante incineración. Las operaciones de manejo del SF6 se 














Figura 64: Emisiones netas de gases de efecto invernadero España (2018). kt eq CO2 y % 
Elaboración propia a partir de [194] 
 
 
3.4.5.2. Manipulación del SF6 en los equipos de transporte y distribución 
eléctrica 
El manejo tiene lugar exclusivamente en los sistemas cerrados, usados 
fundamentalmente en equipos de alta tensión (considerados en el ámbito de los equipos 
de SF6 mayores de 52 kV). La filosofía del manejo es que en la línea de la reglamentación 
sobre gases de efecto invernadero se debe minimizar en lo posible la emisión del SF6. En 
este sentido, a partir de los trabajos de mantenimiento preventivo de las instalaciones con 
equipos de SF6 se realiza la comprobación periódica del cumplimiento de las 
especificaciones para el gas en la norma IEC 60376 [195] que fija parámetros para la 
cantidad de aire, de CF4, agua, aceite, acidez HF. De no cumplir las especificaciones se 
puede realizar el tratamiento in situ de acuerdo con la norma IEC 60480 [196] o si no es 
posible su traslado a un productor de SF6 de acuerdo a la norma IEC 62271-4 [197] que, 
preferentemente reprocesará el gas de forma que cumpla los parámetros de la IEC 60376 
o, en el caso de que la recuperación no sea posible (no conforme a IEC 62271-4), 
procederá a su destrucción mediante incineración. Las operaciones de manejo del SF6 se 
realizan con equipos especializados de medición, extracción y almacenaje. 
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3.4.5.3. Eliminación de los equipos que han contenido SF6 al final de su 
vida útil 
En el marco del acuerdo voluntario de 2015 se ha desarrollado un protocolo de 
eliminación de residuos de descomposición sólidos de SF6 de los equipos eléctricos que 
lo han contenido al final de su vida útil [198] válido desde el 28/09/2017. Este protocolo 
debe ser aplicado a todos aquellos equipos que hayan contenido SF6 excepto en los que 
haya evidencias inequívocas de que no haya tenido lugar un arco eléctrico en su interior. 
Esto es así debido a que si no ha habido arco eléctrico no hay subproductos de la 




3.4.5.4. Las alternativas al SF6 
Los problemas ambientales del SF6 han supuesto que la industria inicie la 
búsqueda de gases o mezcla de gases que lo sustituyan. Estos han de tener unas 
características [199] eléctricas (rigidez dieléctrica, capacidad de extinción del arco) 
comparables a las del SF6, unas características ambientales que lo mejoren (bajo índice 
de potencial de calentamiento global GWP), sin potencial de agotamiento del ozono 
(ODP) ni contaminante del agua) y unas aceptables características de seguridad para la 
salud (baja o nula toxicidad, no carcinogénico, no mutagénico, sin incidencia en la 
reproducción o que provoque la generación de metabolitos tóxicos). En este sentido, por 
ejemplo, el yoduro de metilo o trifluoroyodometano, CF3I, tiene unas muy buenas 
características eléctricas pero es sospechoso de carcinogénico de categoría 2 [200] [201]. 
A nivel operativo los sustitutos del SF6 deberían ser seguras de operar y mantener 
(en lo que respecta a la inflamabilidad, explosividad, corrosión), no degradar los 
materiales que forman parte de la aparamenta y estar disponibles en el mercado a un 
precio razonable. Entre las sustancias en estudio se encuentra el gas con denominación 
HFO1234zeE (Tabla 39) [202]. 
Como podemos ver en la Tabla 40 donde se resumen tecnologías presentadas 
recientemente como sustitutos del SF6, en lo que respeta al corte y extinción del arco se 
opta mayoritariamente por interruptores de vacío, excepto para tensiones a partir de 170 
kV. Para el aislamiento está muy presente el aire sobre todo para tensiones bajas.  Para 
las tensiones más altas, encontramos fluorocetona (iC5F10O) y fluoronitrilo (iC4F7N), 
debido, por un lado a la mayor necesidad de volumen de la aparamenta para aislar con 
aire a esos niveles de tensión y por otro lado a la mayor toxicidad de estas sustancias 
respecto al SF6 lo que supone un problema para su uso en la distribución secundaria ya 






















Tabla 39: Características del gas HFO1234zeE y comparación con el SF6 [202] 
 
CARACTERISTICA RESULTADO Y/O COMPARACION CON SF6 
Toxicidad 
No tóxico. Nivel similar al SF6. 
Los test LC50 dieron resultados satisfactorios. 
Los test tampoco mostraron la posibilidad de que el HFO1234zeE 
fuera potencialmente carcinogénico, mutagénico o toxico para la 
reproducción (CMR). 
GWP 
SF6 = 23.500 
HFO1234zeE = 6 
Rigidez dieléctrica (prueba de 
impulso de rayo) 
98% SF6 en campo homogéneo 
81% SF6 en campo heterogéneo 
Compatibilidad con materiales 
Alta compatibilidad: concentración de subproductos inferior al 
1% del volumen del gas presente y la variación del peso del 
material inferior al 1%. 
Estabilidad del gas bajo campo 
eléctrico 
Sin evolución en la presión del gas después de 6 meses de 
prueba. 
Estabilidad del gas bajo el efecto 
de descargas parciales 
Los test a diferentes niveles de descargas parciales validaron la 
estabilidad del gas tanto para las propiedades del aislamiento 
como en la evolución de la presión del gas. 
Efecto de la temperatura en el 
gas 
No se aprecia degradación del gas en las medidas de su presión 
en los ensayos de incremento de temperatura. 
Descargas parciales en los 
equipos 
Los resultados de los ensayos de descargas parciales en los 
equipos han sido similares a los obtenidos con SF6. 
Efecto de la temperatura en los 
equipos 
Los resultados de los ensayos de temperatura en los equipos han 
sido similares a los obtenidos con SF6. 
Fallo de arco 
interno/inflamabilidad 
El comportamiento de los equipos ensayados es similar al SF6. 
Extinción del arco 
El comportamiento del HFO1234zeE no ha sido satisfactorio, por 
lo que se recomienda su utilización en combinación con 
interruptores de vacío. 
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Figura 65: Protocolo de eliminación de los equipos que han contenido SF6 al final de su vida útil 
Elaboración propia a partir de [198] 
 
  




Tabla 40: Alternativas SF6  
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3.4.6. La protección de la avifauna en las redes de distribución de 
electricidad 
La protección de la avifauna consiste en un conjunto de medidas para evitar o mitigar 
los efectos negativos de la interacción de las aves con las redes eléctricas, tanto en el 
sentido de la disminución de la mortalidad de las aves como de las afecciones al 
suministro derivados de los incidentes causados por ellas. 
La mortalidad de las aves tiene lugar tanto por electrocución como por colisión. La 
electrocución del ave tiene lugar por el contacto simultáneo entre el conductor y los 
apoyos, armados o herrajes o por el contacto entre dos conductores, por lo que las aves 
de mayores dimensiones están más expuestas a este peligro, así como también las aves 
que utilizan los apoyos para posarse o como soporte para la nidificación. En el caso de la 
colisión esta tiene lugar generalmente con conductores que el ave no pudo detectar. En el 
caso de la colisión, hay menos incidencia en las líneas de transporte debido al grosor de 
los cables, aunque se dan casos con el cable de tierra cuya sección es menor. Tiene una 
mayor incidencia entre aves que de desplazan en bandadas [205]. 
Otro aspecto relacionado con la avifauna es la nidificación sobre elementos de las 
infraestructuras, particularmente sobre apoyos (Figura 66). Además del riesgo de 
electrocución para las aves, la nidificación supone un problema significativo para las 
redes de distribución ya que la acumulación de materiales transportados por las aves y la 
acumulación de excrementos generan averías que afectan a la continuidad del suministro. 
También se pueden llegar a generar problemas de estabilidad de los apoyos ya que aves 
como las cigüeñas, que frecuentemente usan los apoyos como soporte para la nidificación, 
construyen nidos particularmente grandes y pesados. En el caso de las líneas de baja 
tensión, puede ocurrir la rotura de neutro que genera importantes sobretensiones en su 
red. La retirada o destrucción de nidos está prohibida por la Ley 33/2015 del Patrimonio 
Natural y la Biodiversiad, pero establece excepciones que permiten dicha retirada con 
autorización administrativa previa justificación de encontrarse entre dichas excepciones. 
Aunque es necesario evaluar cada caso, la excepción más aplicable en estos casos es la 
identificada con letra “a)” del artículo 61 de dicha Ley relativa a efectos perjudiciales 
para la salud y la seguridad de las personas, por los problemas estructurales producidos 
en los apoyos, o las sobretensiones causadas por la rotura del neutro que pueden producir 
accidentes. También podría considerarse el aparatado “g)” relativa a la protección de la 
flora y la fauna silvestres y los hábitats naturales, debido a que la presencia de las aves en 
las estructuras puede provocar su electrocución y debido a este incidente podría 
provocarse un incendio forestal. Las autorizaciones para la retirada de los nidos vienen 





Figura 66: Nidificación sobre apoyos de baja y alta tensión (autor) 
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3.4.6.1. Desarrollo normativo 
La necesidad normativa para el establecimiento de medidas de protección de la 
avifauna en las redes de distribución parte del RD 1432/2008 que establece las medidas 
que es necesario adoptar en las instalaciones de nueva construcción o existentes ubicadas 
en zonas de protección. Estas medidas son tanto de protección contra la electrocución 
como contra la colisión de las aves. Sin embargo, en el caso de las instalaciones existentes 
únicamente obliga a la instalación de las medidas contra la electrocución, dejando las 
medidas anticolisión con carácter voluntario. 
Esta misma norma define cuáles son las zonas de protección, empezando por las 
zonas ZEPA (Zona de Especial Protección para las Aves), así como otras zonas asociadas 
a planes de conservación y recuperación de aves y otras áreas donde se desarrolle el ciclo 
vital de especies incluidas en catálogos de especies amenazadas tanto nacionales como 
autonómicos. Dado que en la definición de las zonas protegidas existen delimitaciones de 
carácter autonómico, la norma indica que las comunidades autónomas deben publicar las 
zonas de protección dentro de su ámbito territorial. En este sentido, las zonas de 
protección en Galicia en las que son la aplicación las medidas de protección de la avifauna 
quedan delimitadas por la Resolución del 18 de septiembre de 2018 de la Consellería de 




Figura 67: Zonas de protección de avifauna en las que es de aplicación las medidas de protección en 
líneas eléctricas de alta tensión [206] 






3.4.6.2. Medidas de protección de la avifauna 
El RD 1432/2008 establece una serie de condiciones de diseño para las nuevas 
instalaciones ubicadas en zonas de protección, relativas a distancias y disposiciones de 
elementos que no tienen gran problema para su aplicación. En el caso de las instalaciones 
existentes en la mayoría de los casos se puede realizar adaptaciones dotando de 
protecciones contra la electrocución en elementos de las instalaciones cuando no se 
cumplan las distancias entre elementos indicados en dicho Real Decreto (Tabla 41 y 
Figura 68). 
 
Tabla 41: Medidas de adaptación a la normativa de avifauna en instalaciones existentes (elaboración 
propia) 
 
Apoyos de alineación 
Forro para grapas de suspensión 
Cubierta para forrado de conductores 
Apoyos de amarre/ángulo/fin de 
línea 
Forro para grapas de amarre 
Cubierta para forrado de conductores y puentes 
Apoyo con centro de 
transformación o interruptor 
aéreo 
Forro para grapas de amarre 
Cubierta para forrado de conductores y puentes 
Forro para protección de autoválvulas y bornes 
Apoyo con paso aéreo-
subterráneo 
Forro para grapas de amarre 
Cubierta para forrado de conductores y puentes 
Forro para protección de autoválvulas 
Apoyo con seccionadores 
Forro para grapas de amarre 
Cubierta para forrado de conductores y puentes 






Figura 68: Medidas de adaptación a la normativa de avifauna en instalaciones existentes (autor) 
 
 
En lo que respecta a las medidas anticolisión estas consisten en la instalación de 
balizas elastoméricas con tiras de neopreno y bandas centrales fotoluminiscentes y 
reflectantes. Otra opción muy común es la instalación de espirales que se instalan de 
forma que exista un elemento anticolisión casa 10 m de línea (cada 10 m si hay un único 
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3.5. DISCUSIÓN 
La red eléctrica es la infraestructura energética más extensa, de manera que se despliega 
de forma capilar por el territorio siendo el servicio energético más universal que existe y 
como tal, considerado como un servicio esencial por la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico. 
Después de décadas de inversiones, estructuralmente es una infraestructura robusta y 
fiable que contribuye de forma esencial a la seguridad energética del país y con decisiones 
adecuadas de diseño y mantenimiento no tiene por qué afectar negativamente a la 
seguridad natural. En este último aspecto, sin embargo, es necesario tener en cuenta que 
existe en parte de la sociedad preocupación por la posible afección de campos 
electromagnéticos sobre la salud humana. En este sentido la Organización Mundial de la 
Salud, a la vista de las publicaciones científicas existentes hasta la fecha, concluyó que 
los resultados obtenidos no confirman que la exposición a campos electromagnéticos de 
baja intensidad produzca consecuencias para la salud, aunque reconoce que hay ciertas 
lagunas sobre los efectos biológicos que es necesario investigar [207]. 
En lo que se refiere al uso del hexafluoruro de azufre en la red de distribución, no 
parece que a medio plazo se vaya a disponer de forma masiva de dispositivos con 
sustancias alternativas. En este horizonte temporal el parque de equipos con SF6, no solo 
se mantendrá, sino que aumentará significativamente debido a una rápida adaptación de 
instalaciones existentes de cara a su automatización. Aunque en la gran mayoría de 
dispositivos permanece confinado durante toda la vida útil y el escaso peso que este gas 
tiene cuantitativamente en las emisiones de gases de efecto invernadero, el elevado GWP 
del SF6 nos tiene que hacer ver la utilización del gas desde el punto de vista del ciclo de 
vida de los dispositivos, desde la producción del gas, su transporte, el proceso de 
fabricación de los dispositivos, el transporte de estos dispositivos, su uso, su 
mantenimiento, su retirada y la gestión de los residuos. 
Un aspecto muy importante, sobre todo debido a los efectos del cambio climático 
que prolonga las épocas anuales cálidas, es la prevención de incendios forestales causados 
por incidentes en la red eléctrica. El adecuado mantenimiento de la red, tanto en lo que 
respecta a la gestión de la biomasa en el entorno de las redes como a la comprobación 
periódica del estado de las instalaciones, es un elemento fundamental para la prevención 
de los incendios forestales, que como hemos visto, dadas unas determinadas condiciones 
pueden resultar catastróficos no solo para la seguridad natural, sino que también suponen 
una seria amenaza para las vidas humanas y los bienes materiales. 
De cara a los próximos años la red de distribución tiene que enfrentarse a cuatro retos 
fundamentales que a la vez están interrelacionados:  
- Adaptar la red a un crecimiento muy importante de la electrificación de la 
sociedad a todos los niveles para el cumplimento de los objetivos climáticos, con 
lo que el sector contribuirá de forma decisiva a la seguridad natural y reforzará a 
su vez la seguridad energética. Esto conllevará la ejecución de inversiones muy 
importantes, pero el sector está habituado a la ejecución de elevados niveles de 
inversión y si existe un marco regulatorio estable, tanto en política energética 
como a nivel retributivo, esto no debería ser un problema. 
- En línea con el apartado anterior, la red también se tiene que adaptar para integrar 
a un despliegue mucho más amplio que el actual de recursos distribuidos como 
sistemas solares fotovoltaicos, dispositivos eólicos, almacenamiento de energía, 
microrredes, vehículos eléctricos, sistemas de gestión de la demanda o de 
eficiencia energética. Para ello es necesario crear un sistema eléctrico flexible, 
donde la propia red, los recursos distribuidos, la producción convencional y la 
información disponible puedan ser gestionados adecuadamente a nivel 
operacional por los centros de control, a nivel de gestión por las empresas 




operadoras y a nivel de política energética por los diferentes ámbitos de 
gobernanza. 
- Incremento de la digitalización, así como una mayor sensorización de la red que 
permita la adquisición y tratamiento de la información necesarios para la toma de 
decisiones que se indicaba en el apartado anterior. Este proceso debe realizarse 
estableciendo las medidas necesarias de ciberseguridad.  
- Incrementar el nivel de automatización de la red, que en la actualidad está 
disponible en determinados puntos, hasta hacerlo extensible a todos los puntos 
automatizables. Con ello se mejorará la calidad de suministro, sobre todo en lo 
que respecta a su continuidad, y, por lo tanto, la seguridad energética se verá 
reforzada. Esta automatización también permite respuestas rápidas a incidentes de 
forma que se pueden evitar consecuencias negativas para la seguridad natural 
como por ejemplo en el caso de los incendios forestales. 
 
3.6. CONCLUSIONES 
La necesidad de reducción de emisiones de dióxido de carbono para el cumplimiento de 
los objetivos climáticos pone el foco en la electricidad como elemento esencial en la 
consecución de estos objetivos. Por un lado, la necesidad de incrementar la producción 
renovable que, en buena medida será descentralizada formando parte de un sistema de 
recursos energéticos distribuidos y por otro lado la electrificación de parte de consumos 
energéticos que en la actualidad utilizan otras formas de energía (movilidad, calefacción, 
etc.) hacen que las redes eléctricas cobren un importante protagonismo en la deseada 
transición energética. Una importante ventaja de estas infraestructuras es su elevada 
fiabilidad por lo que, con las inversiones necesarias y un marco regulatorio estable podrán 
adaptarse sin problema a las nuevas necesidades energéticas. Son además en general, 
infraestructuras seguras, pero esto es así con un adecuado diseño y mantenimiento. A 
nivel de seguridad natural es fundamental la gestión de la vegetación en entorno de las 







4. RECURSOS ENERGÉTICOS 




La minería marina consiste en las actividades necesarias para la obtención de los recursos 
minerales y energéticos de la corteza oceánica, tanto de la plataforma continental como 
del lecho marino de las aguas internacionales. Estas actividades comprenden la 
exploración o prospección, la extracción y transporte de los recursos hasta los lugares de 
utilización o procesado. 
Desde hace décadas la extracción de petróleo y gas de los fondos marinos se ha 
convertido en una aportación muy importante dentro de la producción global de estos 
recursos, alcanzando en la actualidad el 25% de dicha producción, manteniéndose estable 
en el caso del petróleo desde el año 2000, pero aumentando en un 50% en el caso del gas 
desde ese año [208]. Esta actividad se describirá ampliamente en el texto. En el caso de 
los recursos minerales y en algunos energéticos, aunque su existencia es conocida desde 
hace tiempo, su explotación se veía dificultada por limitaciones tecnológicas y por falta 
de viabilidad económica. En la actualidad se están realizando prospecciones en varios 
lugares del planeta para la localización y caracterización de los recursos. Todas estas 
actividades tienen asociados procesos mecánicos y químicos que impactarán sobre el 
medio ambiente marino. Por otro lado, aun no siendo una actividad de minería marina, la 
instalación de parques eólicos marinos también tiene, al menos durante la fase de 
construcción, impactos análogos a algunos de los procesos mineros. 
La actividad económica con carácter sostenible es uno de los objetivos de las 
Naciones Unidas. En este sentido, el Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas 
denominado Green Energy in a Blue World identifica las posibilidades del medio marino 
en los ámbitos, entre otros, energético y de extracción de minerales. En el caso europeo 
la Comisión Europea emitió dos Comunicaciones de la Comisión al Parlamento Europeo, 
al Consejo, al Comité Económico y Social Europeo y al Comité de las Regiones, una en 
2012 (COM(2012) 494) “Crecimiento azul. Oportunidades para un crecimiento marino y 
marítimo sostenible” [209] y posteriormente la Comunicación COM(2014) 8 “La energía 
azul. Medidas para aprovechar el potencial de la energía oceánica de los mares y océanos 
europeos hasta 2020 y en adelante” [210]. En lo que respecta a los recursos energéticos, 
el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) en su informe sobre energías 
renovables identifica varias fuentes de energía primaria en el ámbito marino, unas con un 
desarrollo tecnológico y comercial mayor que otras, pero que la velocidad de avance 
tecnológico hace pensar en un aprovechamiento de estas energías. La energía undimotriz 
(a través de las olas), la energía mareomotriz (mediante las mareas), la energía de las 
corrientes marinas, la energía maremotérmica (Ocean Termal Energy Conversión, 
OTEC) y la energía de los gradientes de salinidad son las identificadas por el IPCC como 
fuentes renovables de energía primaria con potencial de utilización [211]. También, en el 
caso de la Unión Europea las Comunicaciones anteriormente citadas se centran en estos 
tipos de energías a excepción de los gradientes de salinidad que no se contemplan y en el 
caso de la conversión de energía térmica oceánica esta se contempla como opción para 
los territorios de ultramar (en el Caribe y en el Océano Índico). Todas estas tecnologías 
deben enfrentarse a importantes retos empezando por los costes de desarrollo de estas 




tecnologías, pero también los hay de tipo regulatorio y ambientales. En España la 
instalación de este tipo más destacada la planta undimotriz de Mutriko con 296 kW de 
potencia instalada [212].  En cualquier caso, la producción eléctrica renovable de origen 
marino está en el entorno del 0,02% de la producción renovable mundial a pesar de que 





Figura 69: Producción eléctrica renovable mundial bruta (2016)  






Figura 70: Evolución de la producción eléctrica renovable mundial bruta y detalle producción 
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En muy importante destacar que estos datos no incluyen la producción eólica 
offshore, que se encuentra actualmente en plena expansión, aunque en España 
prácticamente no hay en este momento aprovechamientos de este tipo a excepción de una 
instalación experimental en Canarias [214]. En cambio, en el Mar de Norte las 
instalaciones eólicas offshore tienen una gran implantación, destacando Reino Unido y 
Alemania. Este aspecto se desarrollará en un apartado posterior. 
Además de la energía eólica offshore se están desarrollando proyectos de tecnología 
fotovoltaica. Estos parques fotovoltaicos flotantes se instalaban hasta la fecha en lagos 
artificiales (por ejemplo en Huainan, China [215]), embalses (por ejemplo en Londres, 
UK [216]), plantas de tratamiento de aguas (Lismore, Australia [217]). Sin embargo, la 
necesidad de espacio en determinados países hace que se considere la posibilidad de 
utilizar el mar como emplazamiento para este tipo de instalaciones, como está proyectado 
en Holanda [218]. 
 
4.2. INCREMENTO DE LA DEMANDA DE RECURSOS 
En las últimas décadas el incremento en la demanda de recursos, tanto minerales como 
energéticos, ha sido muy intensa. Lejos de estabilizarse, este aumento en la demanda de 
recursos se prevé que siga creciendo a medida que se desarrollan nuevos sectores 
tecnológicos y zonas muy densamente pobladas del planeta acceden a bienes y servicios 
cuya producción requiere de estos recursos. Por otro lado, aspectos relacionados con los 
sectores estratégicos para la seguridad nacional han supuesto un aumento en la demanda 
de determinadas materias primas y de fuentes de energía primaria. Teniendo en cuenta 
que la corteza oceánica es superior en tamaño a la continental y que además son zonas 
menos explotadas en algunos aspectos que en la tierra firme y con recursos naturales 
propios, tanto de carácter convencional como el petróleo y el gas como nuevas fuentes de 
recursos minerales y energéticos, se entiende el interés de la industria en su explotación. 
Estas perturbaciones antropogénicas del fondo marino producen impactos tanto sobre el 
medio ambiente (afecciones a los ecosistemas marinos) como sobre otras actividades 
humanas ya establecidas (pesca, tráfico marítimo, infraestructuras). A esto hay que añadir 
el elevado grado de desconocimiento del fondo marino a excepción de las plataformas 
continentales lo que hace necesario estudiar y evaluar el impacto de las diferentes 
actividades de minería marina sobre el medio, empezando por la prospección y 
continuando con el establecimiento de instalaciones o el despliegue de flotas, la 
extracción de los recursos y el transporte. Por otro lado, el desarrollo de estas actividades 
más allá del suelo marino correspondiente a las aguas territoriales de los diferentes países 
puede generar situaciones de conflicto. En este sentido, aunque la Autoridad Internacional 
de los Fondos Marinos (ISA) regula la minería marina más allá de la plataforma 
continental, en ocasiones este tipo de organismos puede no ser suficientemente eficaz en 
función del contexto geopolítico internacional. 
 
4.2.1. Sectores estratégicos para la seguridad nacional 
En lo que respecta a la seguridad nacional, el gobierno, desarrolla periódicamente la 
Estrategia de Seguridad Nacional cuya última edición corresponde a 2017 [219]. En ese 
documento se fijan sectores estratégicos e infraestructuras críticas cuya actividad debe 
ser garantizada y por lo tanto el suministro de materias primas y recursos energéticos debe 
estar asegurado. Esto unido a la necesidad de dar cumplimiento a los compromisos del 
Estado con diversos organismos internacionales en materia de cambio climático y 
ambientales hace que se establezcan objetivos, entre otros, en materia de seguridad 




energética y preservación del medio ambiente en el sentido de la diversificación de 
fuentes de energía y la conservación del medio ambiente y la biodiversidad dentro de un 
marco de sostenibilidad y de lucha contra el cambio climático, identificado, junto con la 
vulnerabilidad energética como desafíos a los que se enfrenta la seguridad nacional. En 
lo que respecta a las actividades de aprovechamiento de recursos energéticos y minerales 
marinos, entre los aspectos relacionados con la seguridad de la actividad podrían señalarse 
los siguientes [220]: 
 
- Ataques de piratería, ataques terroristas u otros actos ilícitos de violencia, por 
ejemplo, a buques petroleros o a plataformas petrolíferas. En este sentido existen 
los Convenios SUA para la represión de actos ilícitos contra la seguridad de la 
navegación marítima y el Convenio para la represión de actos ilícitos contra la 
seguridad de plataformas fijas emplazadas en la plataforma continental (ambos de 
1988 modificados en 2005) [221]. 
- Acciones de guerra. Frecuentemente en los conflictos bélicos las instalaciones 
energéticas son objetivos principales. 
 
Ya sea derivados de las acciones que se acaban de describir o de las propias 
actividades de prospección, extracción y transporte de los recursos energéticos y 
minerales, otro aspecto relacionado con la seguridad de este sector estratégico es la 
seguridad ambiental que se ve comprometida por la introducción en medio ambiente, 
tanto marino, como atmosférico y terrestre (como sucede con los vertidos de petróleo) de 
sustancias o formas de energía. 
 
4.2.2. Incremento de la actividad económica 
El segundo aspecto identificado como causante de un aumento en la demanda de 
materias primas y recursos energéticos es el incremento en la actividad económica sobre 
todo en las zonas en desarrollo. Esta vendría dada fundamentalmente por dos factores: el 
crecimiento económico y el desarrollo de políticas de industrialización. En el primer caso 
con más posibilidades de éxito que en el segundo al ser una fuente natural de 
industrialización. Pero ¿tendrá lugar el crecimiento económico en las próximas décadas? 
Según las previsiones de la OCDE para 2060 [222], el crecimiento del PIB mundial 
desciende del 3,5% actual al 2% en 2060 debido a la desaceleración de los grandes países 
emergentes. Aun así, el crecimiento es moderado y además según estas mismas 
previsiones se producirá un incremento del nivel de vida sobre todo en China, India y en 
países del este de Europa. En cambio, en los países de la OCDE se prevé una caída del 
crecimiento debido al envejecimiento de la población. Esto significará un desplazamiento 
del peso económico mundial hacia Asia. 
Aunque quizás menos efectivas que el crecimiento económico, la existencia y 
desarrollo de políticas de industrialización, o reindustrialización en el caso de los países 
desarrollados, es un aspecto muy importante. Y la realidad es que están teniendo lugar en 
todo el mundo. Veamos dos ejemplos de zonas del planeta económicamente opuestas. 
En los países desarrollados estas políticas van desde iniciativas proteccionistas muy 
poco sutiles por parte de Estados Unidos con el fin de desarrollar la industria propia, aun 
a costa de las respuestas que puedan adoptar socios y competidores, hasta el 
establecimiento de marcos que favorezcan la reindustrialización. En este sentido la 
Comisión Europea, en su Comunicación COM(2014)14 [223] “Por un Renacimiento 
Industrial Europeo”, reconoce que la última crisis económica hizo ver la importancia del 
sector industrial como uno de los principales cimientos de una economía robusta, al 
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ejercer un fuerte efecto tractor sobre otros sectores de la economía y al ser una fuente de 
empleo con mayor nivel de estabilidad. 
En el otro lado del nivel de industrialización está África. Sin embargo, en este 
continente se aspira también a un mayor nivel de industrialización. A nivel internacional 
la Asamblea General de las Naciones Unidas, mediante la Resolución 70/293 [224], en 
2016 declaró el Tercer Decenio del Desarrollo Industrial para África, encargando a la 
Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) el desarrollo 
de las actividades en este sentido. Además, la Agenda 2063 de la Unión Africana 
establece como objetivo, entre otros, la industrialización de las economías africanas a 
través de sus recursos naturales [225]. A esto hay que añadir la intervención de China, 
que se ha convertido en el mayor socio comercial del continente según la Iniciativa de 
Investigación China-África de la Universidad Johns Hopkins. Según sus datos entre el 
año 2000 y 2017 el gobierno, bancos y empresas chinos han proporcionado créditos a 
gobiernos africanos y empresas públicas por valor de 143.000 millones de dólares en 
forma de ayudas al desarrollo, créditos de exportación, etc., aunque todavía no ha 
alcanzado a Estados Unidos como donante principal [53].  
En definitiva, de lo visto hasta ahora, tanto a partir del crecimiento económico como 
del establecimiento de políticas de industrialización se generará un incremento en la 
industrialización del planeta que llevará asociado un incremento en la demanda de 
materias primas y de recursos energéticos. 
 
4.2.3. Nuevas tecnologías 
Otro de los aspectos que aumentará la demanda de materias primas y de recursos 
energéticos es el surgimiento de nuevas tecnologías, ya sea de nuevo desarrollo o en 
sectores más tradicionales en los que surgen nuevas actividades o las que ya existen se le 
aplican nuevos procesos. En este sentido existe un consenso en el siglo XXI estamos 
inmersos en la cuarta revolución industrial caracterizada por la digitalización de los 
procesos, después de la tercera revolución ocurrida en el siglo XX y relacionada con la 
automatización de los procesos, la segunda a finales del siglo XIX y comienzos del XX 
con la electrificación y la primera a finales del siglo XVIII con la máquina de vapor. 
La implantación de estas nuevas tecnologías, que pueden ser más o menos 
disruptivas, generalmente responde a determinados patrones que varias metodologías 
tratan de predecir. Una de las más aceptadas en los últimos años [226] es el modelo hype 
cycle desarrollado por Gartner, que anualmente publica, entre otros temas, para las 
tecnologías emergentes. Este modelo se representa mediante una curva que refleja cinco 
estados diferentes en la implantación de una nueva tecnología: lanzamiento de una 
tecnología, expectativas sobredimensionadas, desilusión, consolidación y productividad. 
A cada uno de estos estados les corresponderían diferentes hitos. 
La curva de Gartner publicada anualmente combina la identificación de diferentes 
innovaciones tecnológicas con su estado actual dentro de los cinco definidos y predice un 
intervalo de tiempo en el que esta tecnología alcanzaría la fase productiva. 
Otros modelos de implantación tecnológica se habían desarrollado previamente, 
siendo uno de los más conocidos la “curva s” propuesta por Richard Foster [227] en la 
que se identifican cuatro fases: surgimiento, crecimiento, madurez y saturación o declive. 
Estas nuevas actividades tendrán lugar en el sector de producción energética, en el 
que la necesaria transición energética significará fundamentalmente una mayor 
electrificación de la sociedad en lo que respecta a la movilidad eléctrica, en procesos 
industriales y en climatización, en paralelo con un incremento en el porcentaje de 
producción a partir de fuentes renovables en detrimento de fuentes de energía primaria 
no compatibles con los objetivos de cambio climático. 




Otros sectores tradicionales en los que surgen nuevas actividades serían las 
infraestructuras, como redes de transporte y distribución de energía y agua, saneamiento, 
carreteras y autopistas y otras infraestructuras que sufrirán una sensorización y 
automatización a gran escala de sus instalaciones. 
La aeronáutica, además del desarrollo de sus actividades tradiciones, está 
incorporando a múltiples sectores drones, y el continuo desarrollo de las 
telecomunicaciones, la robótica y la prometedora nanotecnología requieren el 
aseguramiento de las materias primas necesarias. 
Un aspecto que tienen en común todas estas nuevas tecnologías es el uso de metales 
conocidos como Tierras Raras. Se corresponden con los 15 elementos conocidos como 
lantánidos (lantano (La57), cerio (Ce58), praseodimio (Pr59), neodimio (Nd60), prometio 
(Pm61), samario (Sm62) , europio (Eu63), gadolinio (Gd64), terbio (Tb65), disprosio (Dy66), 
holmio (Ho67), erbio (Er68), tulio (Tm69), iterbio (Yb70) y lutecio (Lu71)) a los que se 
añaden el escandio (Sc21) y el Itrio (Y39). Estos están divididos a su vez en Tierras Raras 
Ligeras (escandio y lantánidos con número atómico 57 a 62) y Tierras Raras Pesadas (itrio 
y lantánidos con número atómico 63 a 71) aunque esta clasificación puede variar según 
las fuentes, por ejemplo, el Servicio Geológico de los Estados Unidos considera Tierras 
Raras Ligeras los lantánidos con número atómico del 57 al 64 sin contar con el escandio 
y las Tierras Raras Ligeras el itrio y los lantánidos con número atómico del 65 al 71. El 
nombre de Tierras Raras no significa que sean escasos, de hecho, el cerio es más común 
en la corteza terrestre que el cobre o el plomo, pero no son comunes los depósitos 
concentrados de estos metales [228]. El uso de estos metales, en general en forma de 
óxidos tiene lugar, por ejemplo, en baterías, imanes permanentes que se encuentran en 
motores y generadores eléctricos, así como en altavoces. También se utilizan en la 
fabricación de iluminación energéticamente eficiente. Su uso se encuentra también en 
sectores más tradicionales como en la fabricación de catalizadores, en el procesamiento 
de cristales y lentes y en la metalurgia [229]. 
Por último, en lo que respecta a la biotecnología, tanto en el ámbito de la salud, 
fundamentalmente en el ámbito farmacológico, como en la agricultura, el medio ambiente 
y la industria, cabe resaltar el hecho de que para su desarrollo necesita elementos de la 
biota que es necesario preservar, entre otras situaciones, de las actividades extractivas de 
los recursos minerales necesarios para el resto de los sectores. 
 
4.2.4. Demanda de recursos energéticos 
¿En qué medida tendrá lugar el incremento de la demanda de recursos energéticos? 
Las previsiones de la Agencia Internacional de la Energía (IEA), en su informe de 2017, 
establecen que para 2040 [230] la demanda global de energía crecerá un 30% y que de 
ese crecimiento el 40% será cubierto por tecnología limpias y compatibles con los 
objetivos de cambio climático y, por ejemplo, en la Unión Europea representarán el 80% 
de la nueva producción, siendo la generación eólica la principal fuente de generación 
eléctrica a partir de 2030. Otro aspecto en el lado positivo son las grandes mejoras en 
eficiencia energética ya que sin ellas el crecimiento de la demanda sería más del doble. 
También se prevé que la flota mundial de coches se duplique, aunque el combustible por 
pasajero se estabiliza por mejoras en la eficiencia de motores y combustibles y por la 
introducción de los vehículos eléctricos. Sin embargo, la demanda de petróleo seguirá 
creciendo debido fundamentalmente a los derivados y los grandes medios de transporte 
(aviación y barcos). En línea con lo dicho anteriormente acerca del desplazamiento 
económico hacia Asia, será esa zona en la que con mayor diferencia tenga lugar el 
incremento en la demanda de energía, suponiendo India un tercio del total del crecimiento 
global de la demanda pasando en 2040 a representar el 11% de la demanda global. Como 
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aspecto positivo, China adoptará estrategias hacia energías más limpias. En el caso de 
China e India la producción solar será la principal fuente renovable en 2040. En el informe 
de 2018 de la IEA, confirma este desplazamiento del incremento de la demanda de energía 
hacia los países en desarrollo, incrementando la brecha con las economías avanzadas al 
ver estas reducida su demanda en 44Mtep frente al informe de 2017 y los primeros 
aumentan su demanda en 207 Mtep respecto a dicho informe. A grandes rasgos el informe 
también confirma los datos del anterior en lo que respecta a las fuentes que formarán parte 
del incremento de la demanda, de forma que en los países en desarrollo el 38,70% de ese 
incremento podrá ser cubierto con fuentes compatibles con los objetivos climáticos, en 
particular, el 29,53% de fuentes renovables y el resto (9,18%) con energía nuclear, pero 
aún así casi el 20% del incremento de la demanda energética será cubierta con el petróleo, 










Figura 72: Aumento en la demanda de energía primaria (2017-2040) - cambios por origen y 
utilización de la energía  
Adaptado por el autor de [232] 





En este escenario, la electricidad se convierte en la protagonista del crecimiento de 
la demanda de energía (Figura 73), suponiendo el 40% de ese incremento, por lo que, 
para mantener la sostenibilidad del sistema, será necesario afrontar la descarbonización 
de la generación eléctrica. Esto se verá favorecido por la bajada de costes en este tipo de 
producción, pero deberá ser apoyada por decisiones políticas en varios ámbitos: 
incentivos a los consumidores para la progresiva sustitución de vehículos, sistemas de 
climatización, procesos industriales hacia el uso eléctrico, realizar las inversiones 
necesarias para dotar a las redes de distribución de la capacidad necesaria manteniendo o 
aumentando donde sea necesario la fiabilidad de la distribución eléctrica y en general 








4.2.5. Demanda de recursos minerales 
La enorme importancia de asegurar el suministro de las materias primas para las 
actividades que se han descrito hasta ahora han llevado a la Comisión Europea al 
establecimiento de una lista de materias primas críticas (CRM) que identifiquen las 
necesidades de estos materiales para priorizar tanto la localización de mercados que 
puedan abastecer a la Unión Europea de estos materiales como la propia prospección en 
los territorios de estos países como en otras zonas en las que se puedan buscar. Estas 
zonas tendrían que ser aquellas que no estén bajo la jurisdicción de terceros países, lo que 
significa la prospección y búsqueda en aguas internacionales y en los polos.  
La lista de materias primas críticas de la Comisión no es fija y se actualiza con el 
tiempo (Figura 74). La lista de 2017 contiene 26 materias primas, aunque como elementos 
individuales el número es mayor al figurar como agrupados las tierras raras pesadas y 
ligeras y metales del grupo del platino. Tiene nueve más que la de 2014 y trece más que 
la primera lista de 2011. 
La metodología para establecer la criticidad de una determinada materia prima se 
basa en la correlación entre la importancia económica aplicando un factor de corrección 
que consiste en un índice de sustitución y el riesgo de suministro basado en la 
concentración de la materia prima en determinadas áreas, la forma de gobierno y la 
estabilidad políticas en dichas áreas, aspectos de mercado internacional y tasas de 
reciclado al final de la vida útil (Figura 75). 
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Figura 74: Lista de Materias Primas Críticas (CRM) de la Comisión Europea (2017)  
Elaboración propia a partir de [233] 
 
En la actualidad el mayor proveedor a nivel mundial del mayor número de materias 
primas críticas es China, mientras que únicamente aparece Francia como el mayor 
suministrador tanto a nivel global como para la Unión Europea de Hafnio (Figura 76), 
usado en dispositivos de submarinos nucleares, en soldadura por plasma y en forma de 
óxido se usa como aislante eléctrico en microchips y en reacciones de polimerización 
mediante catalizadores de hafnio [234]. En el anexo I se indican los principales usos y 




Figura 75: Nivel de criticidad de materias primas [233] 







Figura 76: Países con mayores recursos de Materias Primas Críticas [233] 
 
De forma similar a la Comisión Europea, el Departamento de Energía de los Estados 
Unidos elaboró también la Estrategia de Materiales Críticos para el sector energético, 
indicando por un lado los materiales asociados a la producción renovable y medidas de 
eficiencia energética (eólica, fotovoltaica, vehículos eléctricos e iluminación eficiente) y 
por otro lado las materias primas asociados a otros aspectos del sector energético: energía 
nuclear, almacenamiento en la red, disminución de peso en los vehículos, refrigeración 





Figura 77: Materias primas críticas US Department of Energy (2011) [235] 
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En contraste con la metodología usada por la Comisión Europea para establecer la 
criticidad de las materias primas, en este caso, se establece mediante la correlación entre 




Figura 78: Criticidad materias primas críticas US Department of Energy  
Adaptado de [235] 
4.3. RECURSOS MARINOS 
Como se indicaba anteriormente, los países que no dispongan de recursos minerales o 
energéticos propios se ven obligados a buscar a otros países proveedores de dichos 
recursos, o bien a realizar prospecciones en zonas que no estén bajo la jurisdicción de 
terceros países, es decir, las aguas internacionales y los polos. Hasta la fecha, los recursos 
minerales identificados en los fondos marinos provienen de tres fuentes: nódulos 
polimetálicos o de manganeso, sulfuros polimetálicos y cortezas de ferromanganeso ricas 
en cobalto. En lo que respecta a los recursos energéticos marinos, además de los 
tradiciones, petróleo y gas, se ha identificado también los hidratos de gas. 
 
4.3.1. Recursos marinos convencionales: Petróleo y Gas Natural 
El petróleo es una sustancia orgánica y es una mezcla de diferentes hidrocarburos 
con pequeñas cantidades de impurezas y su composición varía dependiendo de su 
procedencia. Incluso dentro de una misma área geográfica la composición puede ser 
diferente en diferentes yacimientos. 
La teoría más comúnmente aceptada para la formación del petróleo, denominada 
biogénica, es aquella que establece como origen la transformación de acumulaciones de 
materia orgánica, fundamentalmente restos de vida animal y vegetal [236], básicamente 
fitoplancton, zooplancton (especialmente foraminíferos y algunos crustáceos) y algas, 
constituidos básicamente por lípidos, proteínas, carbohidratos y en el caso de las plantas 
mayores por ligninas, siendo los lípidos los más significativos  para la formación del 
petróleo. Los sedimentos ricos en materia orgánica tienen lugar sobre todo en ambientes 
acuáticos, ya que con la exposición aérea de los restos de materia orgánica son destruidos 
con facilidad por la oxidación química y la actividad microbiana [237]. Esta acumulación 
de materia orgánica enterrada a varios cientos de metros de profundidad constituye un 
sedimento denominado sapropel que, con la ayuda de calor y presión causada por los 
sedimentos de las capas superiores, acaban transformándose en petróleo [236].  
En primer lugar, mediante la diagénesis, a través la acción combinada de actividad 
bacteriana, de las presiones existentes a estas profundidades, de temperaturas no 
superiores a 65º C y en condiciones anaerobias que impidan la proliferación de formas de 
vida que destruya la materia orgánica acumulada, se producirá la transformación de los 




biopolímeros (proteínas, lípidos, carbohidratos y ligninas) en geopolímeros denominados 
genéricamente kerógeno [237]. El kerógeno no es una sustancia homogénea y su 
composición depende la materia orgánica predominante que lo originó, distinguiéndose 
cuatro tipos dependiendo de su contenido en hidrógeno y carbono, obteniendo, por tanto, 
diferentes combinaciones de petróleo y gas [238]. 
A partir de 65º C se produce la catagénisis en la que se destila el kerógeno a partir de 
la rotura de las moléculas orgánicas para formar cadenas de hidrocarburos que seguirán 
rompiéndose a medida que aumenta la temperatura. La generación del petróleo tiene lugar 
(ventana de petróleo) fundamentalmente en el entorno de los 100º C. Al final de este 
proceso, a los 150º C, quedan hidrocarburos gaseosos, entre metano y pentano. 
Traspasado el umbral de 150º C se inicia la metagénesis. El poco gas generado por el 
kerógeno es exclusivamente metano y el aumento de temperatura sigue rompiendo los 
hidrocarburos existentes en cadenas aún más cortas hasta obtener metano y la fracción 




Figura 79: Teoría biogénica de la formación del petróleo y del gas (elaboración propia) 
 
Otra teoría para la formación del petróleo y el gas es la teoría abiogénica según la 
cual los hidrocarburos se forman a partir de depósitos profundos de carbono existentes a 
partir de la formación del planeta en forma de mezclas de moléculas de hidrocarburos que 
al filtrarse hacia arriba a través de la corteza y atravesar zonas arrastran microorganismos 
extremófilos que justificarían la presencia orgánica en el crudo. 
En general el petróleo y el gas natural se encuentra en rocas de grano grueso, porosas 
y permeables, como arenisca y carbonatos [237] (caliza, dolomita), denominadas rocas 
almacén a donde llega mediante un proceso denominado migración primaria procedente 
de la roca madre, rica en materia orgánica [236] (lutitas y carbonatos) [237]. 
Para que tenga lugar la acumulación de petróleo y gas natural debe existir una roca 
sello que evite el escape del crudo de la roca almacén. Esta configuración formada por la 
roca madre, la roca almacén y la roca sello se denomina trampa. Además del crudo 
recibido de la roca madre en las trampas de acumula petróleo y gas procedente de flujos 
continuos a través de fracturas, fallas o rocas saturadas de agua en un proceso conocido 
como migración secundaria [236]. Esta migración secundaria es también el movimiento 
del petróleo y el gas a través de las rocas almacén (Figura 80). 
Existen diversos tipos de trampas. Las trampas estructurales son las debidas a fallas 
o a pliegues anticlinales [236]. Las trampas estratigráficas están generadas por cambios 
en la porosidad de las rocas que hacen que desaparezca su continuidad (Figura 81).  
Los principales componentes del petróleo y del gas natural son el carbono y el hidrógeno 
en forma de hidrocarburos, diferenciándose ambos por el tamaño de las moléculas ya que 
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cuando estas tienen de 1 a 4 átomos de carbono el hidrocarburo se presenta en forma de 
gas y a partir de cinco ocurre como líquido. En el caso del gas natural sus componentes 
son metano (CH4) con entre un 70 a 98%, etano (C2H6) entre 1 y el 10%, propano (C3H8) 












Pliegue anticlinal Falla Trampa estratográfica 
 
Fuente: Ente Vasco de la Energía 
 
Figura 81: Tipos de Trampas [240] 
 
En el caso del crudo sus componentes fundamentales son el carbono (80-87%) e 
hidrógeno (10-15%), que están presentes en forma de hidrocarburos: parafinas o alcanos 
(CnH2n+2) en los que si la molécula tiene 18 o más átomos de carbón sería una cera, 
naftenos o cicloparafinas (CnH2n), aromáticos (CnH2n-6) y asfálticos con más de 40 átomos 
de carbono [241]. También están presentes cantidades inferiores de azufre (0-10%), 
nitrógeno (0-1%) y oxígeno (0-5%) [242]. Aunque en cantidades inferiores, la presencia 
de estos elementos tiene consideraciones muy significativas, siendo el azufre el más 
importante en el proceso del refino [243] y el control de los compuestos del azufre (SCC, 




sulfur-containing compounds) es fundamental para la posterior obtención de 
combustibles y otros productos refinados bajos en azufre. En este sentido cabe destacar 
la importancia de la emisión de óxidos de azufre, SO2 y SO3, debida a la combustión de 
combustibles, que al liberarse en el aire puede combinarse con ozono, otros gases y 
partículas para generar smog sulfuroso peligroso para la salud humana, lo mismo que 
varios compuestos heterocíclicos de azufre que son sospechosos de carcinógenos o 
mutagénicos por lo que diferentes países han limitado el contenido de azufre de los 
combustibles a 10 ppm (Unión Europea desde 2008, China desde 2016 y Estados Unidos 
desde 2017) [244].  El nitrógeno también puede tener efectos perjudiciales para el proceso 
de refino [243]. Además de los componentes ya citados el crudo tiene concentraciones 




Tabla 42: Composición química del gas natural [241] 
 
Metano (CH4) 70 a 98% 
Etano (C2H6) 1 a 10% 
Propano (C3H8) Trazas hasta 5% 
Butano (C4H10) Trazas hasta 2% 
 
 







V, Ni, Fe, Al, Na, Ca, Cu, U Trazas 
 
 
Tabla 44: Media y Rango de la fracción de masa de hidrocarburos en el crudo [241] 
 
 Fracción de masa Rango de fracción de masa 
Parafinas o alcanos (CnH2n+2) 30 15-60 
Naftenos o cicloparafinas (CnH2n) 49 30-60 
Aromáticos (CnH2n-6) 15 3-30 
Asfálticos 6 restos 
 
 
Como se ha visto los diferentes componentes del crudo están presentes de forma muy 
variable, lo que le proporciona características diferentes entre diferentes extracciones. 
Una de las principales formas de comparación entre crudos es a través de la densidad y el 
contenido de azufre, esto último ya visto anteriormente. La forma más común de expresar 
la densidad en el petróleo es mediante la gravedad API (American Petroleum Institute 
Gravity) que es una forma de medición de la densidad relativa respecto al agua por lo que 
nos da una medida de si el crudo es más o menos ligero o pesado. El valor de gravedad 
API para el agua es 10, mientras que para el petróleo está entre 5 y 55 (Tabla 45)  [241].  
La importancia dentro del sector de la gravedad API no implica que no existan 
referencias a la densidad específica o relativa, el punto de ebullición y el punto de fluido 
(pour point) que es la temperatura más baja a la cual el crudo todavía fluye antes de 
solidificarse y es un indicativo del contenido de ceras (moléculas de parafinas con 18 o 
más átomos de carbono). A medida que aumenta el valor (los valores están entre 52º C y 
-59º C) más alto es el contenido en cera. El contenido de ceras en el crudo está relacionado 
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con su color de forma que los crudos con contenidos altos tienden a amarillo, los 




Tabla 45: Valores de gravedad API para diferentes crudos [241] 
 
 ºAPI Características de petróleo 
Rango de valores 
para el crudo 
5 – 55  
Valores medios 25 – 35  
Crudos ligeros 35 – 45 Muy fluido y a menudo transparente. Es el más valioso. 
Crudos pesados < 25 
Muy viscoso con color oscuro y con un contenido considerable 
de asfalto. Es el menos valioso. 
 
 
Derivado de lo visto hasta ahora acerca de la composición y las propiedades que 
caracterizan al crudo y al gas natural, se ha desarrollado una terminología que en algunos 
casos es descriptiva y en otros trata de clasificar la sustancia en función de sus 
propiedades [236]: 
 
- El crudo o petróleo convencional es aquel se puede obtener mediante bombeo 
como un líquido fluido libre. 
 
- El gas natural es una mezcla gaseosa inodora y es predominantemente metano, 
pero contiene otros compuestos, tanto hidrocarburos como otros compuestos. El 
gas natural asociado es el que se encuentra asociado al crudo en yacimientos ya 
sea libre formando una cubierta de gas en contacto con el crudo y la roca sello o 
disuelto en el crudo (gas disuelto). En función de la proporción de los diferentes 
hidrocarburos que lo forman distinguiríamos entre gas seco en el que contiene 
pocos hidrocarburos diferentes al metano y el gas húmedo que contiene 
cantidades importantes de etano, propano y butano. Teniendo en cuenta el 
contenido en compuestos del azufre, sobre todo ácido sulfhídrico (H2S), se 
distingue entre el gas amargo (sour gas), que es el que lo contiene y el gas dulce 
(sweet gas) que no lo contiene o en cantidades muy bajas. 
 
- El gas condensado está formado por hidrocarburos de peso molecular mayor (C5 
a C8) existentes en el yacimiento como componentes del gas natural pero que se 
recuperan como líquidos en instalaciones. 
 
- Los hidratos de gas se forman cuando, en determinadas condiciones de presión 
y temperatura, las moléculas de agua forman jaulas de hielo alrededor de 
moléculas de gas. En la industria del petróleo y el gas convencional con 
compuestos no deseados ya que pueden provocar bloqueos en tuberías, válvulas 
y en operaciones de perforación. 
 
- Los crudos aprovechables o de oportunidad son aquellos con posibles 
problemas de procesamiento. Frecuentemente son crudos pesados con elevado 
contenido sólido y valores altos de acidez, viscosidad, contaminantes o 
conductividad eléctrica. 
 




- El crudo pesado tiene un valor muy alto de viscosidad que dificulta su extracción 
en relación con el crudo convencional. Tienes valores bajos de gravedad API 
(menores de 20 a 25º API). El término también se ha utilizado para referirse al 
crudo que requiere de estimulación térmica para ser extraído e incluso a betunes 




4.3.2. Reservas de petróleo y gas natural 
Se disponen de diferentes términos para definir las reservas [236], [245]: 
 
- Reservas probadas: Cantidades estimadas de recurso que mediante análisis de 
datos geológicos y de ingeniería demuestran con certeza razonable que es 
recuperable bajo las condiciones económicas y operativas existentes. La 
ubicación, cantidad y graduación del recurso se considera generalmente bien 
establecida en dichas reservas. 
- Reservas probables: Cantidades estimadas de recurso que, sobre la base de la 
evidencia geológica que respalda proyecciones de reservas probadas, puede 
esperarse razonablemente que existan y sean recuperables en las condiciones 
económicas y operativas existentes. 
- Reservas posibles: Son aquellas con un menor grado de incertidumbre que las 
reservas probables, pero sobre las que hay alguna información. 
- Reservas potenciales: Basadas en información geológica sobre los tipos de 
sedimentos donde es probable que haya recursos. 
- Reservas inferidas: Los datos son considerados con un grado más alto de precisión 
que en el caso de las reservas potenciales. También se utiliza para referirse a 
reservas que podrán ser recuperadas mediante desarrollos tecnológicos 
posteriores. 
- Reservas no descubiertas: Datos muy especulativos y considerados por muchos 




Figura 82: Evolución de las reservas mundiales de petróleo (miles de millones de barriles) 
Elaboración propia a partir de [34] 
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Figura 83: Reservas probadas de petróleo por países (miles de millones de barriles, 2018) 




Figura 84: Reservas probadas de petróleo por países (porcentaje, 2018) 
Elaboración propia a partir de [34] 






























































Figura 85: Evolución de las reservas mundiales de gas natural (billones de metros cúbicos) 




Figura 86: Reservas probadas de gas natural por países (billones de metros cúbicos, 2018) 
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Figura 87: Reservas probadas de gas natural por países (porcentaje países, 2018) 




De los datos de reservas probadas disponibles se desprende un crecimiento sostenido 
a nivel mundial. Al ser un recurso no renovable, o por lo menos no renovable a escala 
humana al requerir su formación entre decenas y millones de años, cabe preguntarse los 
límites de disponibilidad del petróleo. Este es un asunto que lleva en cuestión desde hace 
décadas y ya en 1956 Hubbert predijo alcanzar el máximo de producción de petróleo en 
el año 2000 a nivel mundial y en el entorno de 1965 en Estados Unidos [246]. En esta 
publicación se predice que, una vez alcanzado el valor máximo de producción, la caída 
sería similar a los incrementos en la producción, creando una curva sensiblemente 
simétrica. Este valor máximo de producción es lo que se conoce como peak oil y es objeto 
de controversia sobre todo en períodos de incertidumbre como subidas continuadas del 
precio del petróleo y en situaciones de inestabilidad geopolítica en las principales zonas 
de reservas y producción. En definitiva la cuestión sería la relevancia de este concepto, 
es decir, si realmente lo único que se produce es un desplazamiento en el tiempo y en las 
cantidades de producción de la curva de Hubbert (Figura 88), pero que el máximo se 
alcanzará y la caída de la producción no cubrirá las necesidades dentro de un ámbito 
temporal en el que el petróleo sea tecnológicamente relevante (que se prevé que lo sea en 
varias décadas), o si por el contrario no es relevante porque habrá suficiente petróleo 



















Figura 88: Producción mundial y de Estados Unidos de petróleo (miles de barriles diarios, 2018) con 
el peak oil de Hubbert señalado en rojo 
Elaboración propia a partir de [34] 
 
 
4.3.3. Demanda y producción de petróleo y gas natural 
El pico del petróleo no es solo una cuestión de reservas conocidas, sino también de 
crecimiento de la demanda y de producción petrolífera (Figura 90). En lo que respecta a 
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la demanda, las previsiones de la Agencia Internacional de la Energía [230] prevén un 
crecimiento en el período 2016-2040 de hasta 11 millones de barriles diarios, de los que 
el 36 % corresponden a China. Este crecimiento no es tan intenso como lo fue en el 
período 1990-2016, que fue de 28 millones de barriles al día (del que el 32% correspondió 
a China), pero aún así el crecimiento en la demanda de petróleo es intenso (Figura 89). 
Con ligeras diferencias las previsiones de la OPEP confirman tanto este crecimiento como 
su distribución regional [247]. Sin embargo, el crecimiento de la demanda a lo largo del 
período 2015-2040 no es uniforme y se aprecia claramente una ralentización de dicho 
crecimiento. En los cinco primeros años del período (2015-2020) tendría lugar alrededor 
del 47% de todo el incremento; en la siguiente década (2020-2030) se produciría en torno 
al 36% de todo el incremento y la última década (2030-2040) significaría únicamente en 
torno al 17% del total de incremento. En definitiva, y según estas previsiones, aunque la 
no dependencia del petróleo está muy lejos hay señales muy claras de un estancamiento 
en el aumento de la demanda traspasado el límite de 2040. 
Ambas previsiones confirman el aumento de la demanda de gas natural y de forma 
mucho más intensa que en el caso del petróleo. El crecimiento de este recurso durante el 
período 2016-2040 no solo igualaría al del período 1990-2016 sino que lo superaría muy 
ligeramente, 1669 mil millones de metros cúbicos de gas frente a 1601, y al contrario de 
lo que sucede con el petróleo el ritmo de crecimiento de la demanda no solo no disminuye 
a lo largo del período considerado sino que en un primer término se produce un aumento 
muy elevado en la demanda y en el último término se mantiene el aumento en los mismos 
términos. En principio, el período 2015-2020 supondría en torno a un 21% del total, 
mientras que los períodos 2020-2030 y 2030-2040 supondrían un 39% y un 40% del 
incremento respectivamente. 
El incremento de la demanda de petróleo para el período 2017-2040 no se distribuye 
de forma uniforme en todo el mundo y se pueden distinguir claramente dos zonas, los 
países desarrollados de la OCDE y los países en desarrollo (Figura 88). En el caso de los 
países de la OCDE únicamente se dan ligeros incrementos en la demanda en la aviación 
y en los derivados del petróleo. En el caso de los países en desarrollo, a excepción de en 
la generación eléctrica donde se produce un ligero descenso, en el resto de los sectores se 
produce un aumento de la demanda entre moderado y muy alto, destacando el peso de los 
vehículos y con incrementos proporcionalmente similares, los derivados del petróleo y 
los usos residenciales y comerciales, aunque con mucho menos peso dentro del conjunto 
de la demanda que los vehículos. 
En lo que respecta a la producción petrolífera, esta puede verse condicionada por las 
inversiones en exploración. Según estimaciones realizadas por la consultora Wood 
Mackenzie (WoodMac), 2018 es el quinto año consecutivo en el que caen estas 
inversiones, alcanzando este año los 37 mil millones de dólares, lo que supone un 7% 
menos que en 2017 y un 40% menos que en 2014. Ese año comenzó el descenso como 
consecuencia de la caída de los precios del crudo. Sin embargo, una vez recuperados los 
precios la inversión en exploración no parece recuperarse. A pesar de esto, parece que la 
actividad se mantiene debido a la bajada de costes y se priorizan las operaciones offshore 
de aguas profundas [248]. No obstante, esta falta de inversiones puede suponer un retraso 
en el descubrimiento de nuevos yacimientos y la consiguiente puesta en marcha de los 
























Figura 89: Crecimiento de la demanda de petróleo (millones de barriles de petróleo por día y miles 
de millones (billions) de metros cúbicos de gas) 
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Figura 90: Producción mundial vs consumo mundial de petróleo (millones de toneladas) (2018) 
Elaboración propia a partir de [34] 
 
4.3.4. La actividad offshore convencional 
La actividad relacionada con la explotación petrolífera y de gas natural en el mar se 
conoce como offshore. Esta actividad constituye una parte muy importante de la 
producción total de petróleo y gas natural, alcanzando en 2016 el 25%. En el caso del gas 
natural, el incremento de la producción offshore ha sido del 50% desde el año 2000, 
mientras que la producción de petróleo se ha mantenido estable desde ese año [208]. 
Aunque las instalaciones offshore estás distribuidas por todo el planeta, las principales 
zonas de producción son Oriente Medio, el Mar del Norte, Brasil, el Golfo de Méjico y 
el Mar Caspio [208]. 
La actividad energética offshore en España es escasa en relación con los países 
productores de petróleo y gas. Esta actividad comenzó en 1968 con los primeros sondeos 
en el Mediterráneo. La primera instalación offshore en España fue Amposta, descubierta 
en 1971. En 1975 se descubrió Casablanca que, junto con sus yacimientos satélites, 
constituye la principal y prácticamente única producción offshore de petróleo en España 
(Tabla 46, Figura 92 y Figura 93). 
 
Tabla 46: Descubrimientos comerciales offshore España 





Empresa Producto extraído 
Amposta 1971 Shell Petróleo 
Dorada 1975 Union Texas Petróleo 
Casablanca 1975 Chevron Petróleo 
Tarraco 1976 Shell Petróleo 






















































































































































































Empresa Producto extraído 
Gaviota 1980 Eniepsa Gas y Petróleo condensado 
Salmonete 
(satélite Casablanca) 
1984 Eniepsa Petróleo 
Angula 
(satélite Casablanca) 
1984 Eniepsa Petróleo 
Albatros 1994 Repsol Gas y Petróleo Condensado 
Rodaballo, Chipirón y 
Boquerón 
(satélites Casablanca) 
1995-1997 Repsol Petróleo 
Barracuda 
(satélite Casablanca) 
2000 Repsol Petróleo 
Lubina 
(satélite Casablanca) 
2009 Repsol Petróleo 
Montanazo 
(satélite Casablanca) 
2009 Repsol Petróleo 
 
 
El último episodio relacionado con nueva actividad offshore en España ha sido la 
exploración realizada en Canarias (Figura 91). Las prospecciones realizadas entre 
noviembre de 2014 y enero de 2015, con una profundidad de pozo de unos 2.200 m en la 
zona denominada Sandía, no dio resultados satisfactorios y la empresa concesionaria, 





Fuente: El País 
 
Figura 91: Zonas de prospección en Canarias [250] 
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Figura 92: Mapa de posición de permisos de investigación y concesiones de explotación y 
almacenamiento subterráneo (2017) [251] 
 
 











Figura 93: Mapa de posición de permisos de investigación y concesiones de explotación y 
almacenamiento subterráneo - Detalles (2017) [251] 
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En lo que respecta a Galicia, los primeros trabajos exploratorios tuvieron lugar en los 
años 70. El 18/12/1973 el periódico La Voz de Galicia publicaba el inicio inminente de 
prospecciones petrolíferas en la costa de Baiona (Figura 94). El proyecto fue denominado 
“Baiona Marina” y tenía un alcance de 35.671 hectáreas de fondo marino. La prospección 
fue realizada por la empresa Ranger Oil [252]. Los indicios para la búsqueda de petróleo 
fueron, según los promotores de la prospección, las similitudes de la plataforma 
continental gallega con la del Mar del Norte y finalmente Ranger Oil registró 1.200 km 
de adquisiciones sísmicas [253]. 
A partir de 1978 es ENIEPSA (Empresa Nacional de Investigación y Explotación de 
Petróleo) comienza a realizar prospecciones en las que se habrían descubierto dos bolsas 
en el subsuelo (una a 10 millas al oeste del cabo Home y otra frente a la desembocadura 
del Miño) y continuarían posteriormente en 1984 con la plataforma Benreoch 
transportada desde Nueva Zelanda por el buque Mighty Servant III [254]. ENIEPSA 
disponía desde 1982 de permisos para prospecciones desde la ría de Arousa hasta el límite 
con Portugal sumando 250.000 hectáreas de superficie (Figura 95) [253]. Durante los 
años 80 Hispanoil (actualmente integrada en Repsol) realizó 1.700 km de adquisición 




Fuente: La Voz de Galicia 
 
Figura 94: Noticia de prensa sobre el inicio de prospección [256] 












Figura 95: Sondeos Pontevedra Marino B-1 y Vigo A-1 [257] 
 
 
A comienzos de los años 90 la Administración Autonómica Gallega se implica en la 
búsqueda de petróleo en la plataforma continental gallega y del norte de Portugal. En 
1993 la empresa sueca Taurus Petroleum realizó estudios en la costa norte de Portugal. 
En octubre se firma un convenio de colaboración con la Xunta de Galicia por importe de 
1,80 millones de Euros. Taurus realizó sondeos entre 2.000 y 2.700 m de profundidad y 
se localizaron estructuras compatibles con la presencia de hidrocarburos. Además de 
Taurus, en las prospecciones intervinieron Global Marine, Hope Petróleos y Galioil, 
empresa creada en 1.994 por la Xunta de Galicia. La Xunta tenía el 46% de los derechos 
de explotación frente a la costa gallega (Vigo, Arousa y Muros) y el 30% frente a la costa 
portuguesa (Salmao, Boga, Truta y Sarda). Entre octubre de 1994 y enero de 1995 la 
plataforma Kings North Explorer propiedad de la empresa estadounidense Challenger 
realizó perforaciones a 38 millas de Viana do Castelo (Portugal) que, aunque sin 
resultados positivos se seguían obteniendo indicios de la presencia de hidrocarburos [253] 
[258]. Galioil se liquidó en 2005 y los últimos sondeos realizados hasta el momento en la 
costa gallega de realizaron en 2004 y 2006 por Taurus y ENIEPSA en Vigo A-1 y 
Pontevedra Marino B-1 [253]. 
 
4.3.4.1. Exploración de petróleo y gas natural 
Aunque la fase de exploración siempre termina con una perforación para 
comprobar la existencia del recurso, previamente se desarrollan trabajos para localizar su 
posible presencia. Los trabajos previos consisten fundamentalmente en una exploración 
sísmica, aunque actualmente existen también otros recursos, aunque con menor 
fiabilidad, como son la exploración magnética y la exploración gravimétrica. Una vez 
finalizada esta fase de la exploración, previamente a la perforación todavía es necesario 
realizar un cartografiado del fondo marino para determinar la forma más adecuada de 
afrontar la perforación. 
 
Exploración sísmica. 
La secuencia exploración-extracción-transporte comienza con la identificación 
de los potenciales yacimientos de petróleo y gas natural utilizando diversas tecnologías, 
entre las que destaca la exploración sismológica, basada en la medición del tiempo que 
tardan en atravesar las ondas acústicas generadas, por ejemplo, con cañones de aire 
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comprimido, los diferentes estratos del subsuelo del fondo marino ya que la fuerza y la 
velocidad de las ondas está afectada por las características de los diferentes estratos del 
subsuelo. Las ondas reflejadas son recogidas por sensores denominados hidrófonos y los 
datos obtenidos son procesados para la obtención de las imágenes que serán interpretadas 
por los geólogos para determinar la presencia de los yacimientos, sino también de las 
características del subsuelo que posteriormente es necesario conocer para la perforación. 
Los hidrófonos se instalan en cables (hasta 3500 hidrófonos por cable) que son 
remolcados por un barco. La adquisición sísmica realizada por un cable de hidrófonos a 
lo largo de una determinada distancia se conoce como exploraciones sísmicas de tipo 2-
D. Actualmente, las adquisiciones sísmicas son de tipo 3-D, que consisten en realizar 
varias adquisiciones 2-D en una determinada superficie (Figura 96), por lo que si se 
aumenta el número de cables (hasta 18) en paralelo arrastrados por la embarcación 
disminuye el tiempo y el coste del proceso de exploración sísmica. La velocidad de 
desplazamiento de la embarcación durante el levantamiento está entre 4,5 a 5 nudos (de 
8,3 a 9,3 km/h) y las ondas sonoras producidas por los cañones de aire comprimido son 
activadas cada 10 o 15 segundos en sentido vertical y con una amplitud de 220 a 260 dB. 
El tiempo de prospección varía en función de las condiciones climáticas y de las 
características de las diferentes zonas marítimas. En este sentido, una exploración en la 
zona de África Occidental se realizaría en un ratio de 19 a 23 mi2/d (50 a 60 km2/d), 
mientras que esa misma exploración realizada en verano en el Mar del Norte se realizaría 
en un ratio de 9,6 a 11,6 mi2/d (25 a 30 km2/d) [259].  
Ya no como herramienta de exploración sino de producción, la adquisición sísmica 
se puede repetir a lo largo de determinados períodos de tiempo para comprobar los 




Figura 96: Imagen obtenida de la exploración sísmica [260] 
 
 
Además de la exploración sísmica existen otras dos técnicas previas a la perforación. 
Aunque no dan resultados tan detallados ni fiables como la adquisición sísmica, son útiles 
para formarse una idea general de la zona de exploración. 
Por un lado, la exploración magnética realiza mediciones en la intensidad de campo 
de la localización mediante un magnetómetro instalado en una avioneta que sobrevuela 
el área. Estas variaciones de campo pueden dar información preliminar de la estructura 
del subsuelo del fondo marino ya que las formaciones sedimentarias susceptibles de 




almacenar hidrocarburos no tienen propiedades magnéticas, mientras que las rocas ígneas 
y algunas metamórficas tienen estas propiedades. 
Por otro lado, la exploración gravimétrica mide la variación de densidad en las 
diferentes rocas con referencia al campo gravitacional de la tierra. 
Otra actuación necesaria previamente a la perforación es la realización de un 
levantamiento topográfico del fondo marino que proporciona información necesaria para 
la instalación posteriormente de los equipos de perforación, como puede ser el 
establecimiento de los anclajes, así como también la existencia de gas superficial, fallas 
y otro tipo de situaciones que puedan ser problemáticas para la perforación. Este 
levantamiento topográfico se realiza mediante embarcaciones equipadas con sonar, que a 
la vez pueden también realizar una exploración sísmica somera (profundidades de 0-500 
m), sobre todo para detectar gas superficial que es un riesgo importante en la perforación. 
Por último, es también necesario el estudio de las condiciones marítimas y 
meteorológicas predominantes en la localización para posteriormente realizar los estudios 
necesarios para garantizar la estabilidad de las estructuras y la seguridad de los trabajos 
de perforación. En este sentido los parámetros fundamentales a estudiar serían las mareas 
(entre otras cosas para determinar la altura de la plataforma), las corrientes marinas, oleaje 
y viento (para garantizar la estabilidad estructural de las plataformas y la estabilidad de 
los barcos perforadores y plataformas semisumergibles, así como el establecimiento de 
planes de actuación en caso de vertidos). 
 
Perforación 
Una vez que la exploración sísmica concluye la posible existencia de un 
yacimiento, la siguiente fase de la exploración consiste en la perforación para confirmar 
la presencia de petróleo y/o gas natural. En la fase de exploración se utilizan 
fundamentalmente tres tipos de instalaciones: plataformas autoelevables (jack-up rigs), 
plataformas semisumergibles (semi-submersible rigs) y barcos perforadores (drill-ships) 
[261]. Existe otro tipo de instalaciones denominadas barcazas (drilling barges) que se 
usan en aguas poco profundas, tranquilas e interiores como lagos, ríos y canales, por lo 
que su uso es fundamentalmente onshore [236]. 
 
Plataformas autoelevables (jack-up rigs) 
Las plataformas autoelevables (jack-up rigs) son estructuras que en la 
mayoría de los casos son remolcadas a flote o transportadas hasta la localización del 
yacimiento y una vez en él se apoyan sobre tres o cuatro patas, normalmente formadas 
por una estructura de celosía de tubulares metálicos que se bajan hasta que se apoyan 
sobre el suelo marino, es decir, una vez en el yacimiento estas plataformas no están 
flotando, sino apoyadas en las patas. Son plataformas utilizadas en aguas poco profundas, 
en el entorno de 100 m. de profundidad, por lo tanto, en el ámbito de la plataforma 
continental [236] [261]. Este tipo de plataformas son una estructura estable y sin 
movimientos bruscos provocados por el mar durante los trabajos de perforación [236].  
 
Plataformas semisumergibles (semi-submersible rigs) 
Las plataformas semisumergibles (semi-submersible rigs) permanecen 
flotando sobre pontones durante los trabajos de perforación. Estos pontones disponen de 
tanques de lastre y la altura sobre la superficie del mar se regula bombeando agua del mar 
dentro o fuera de los tanques. La plataforma se ancla con entre seis y doce cadenas de 
anclaje y dispone de sistemas de posicionamiento dinámico con propulsores controlados 
por ordenador. Para el diseño del sistema de anclaje es necesario tener en cuenta la 
profundidad del agua, mareas, corrientes y vientos existentes en la localización [236] 
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[261]. Este tipo de instalaciones se utiliza en la perforación de aguas profundas y se 
trasladan al emplazamiento mediante transporte, remolcadores o también por 
autopropulsión. 
El diseño de estas instalaciones les permite soportar las condiciones meteorológicas 
adversas (tormentas, huracanes, etc.) que puedan ocurrir de forma puntual, pero también 
soportan condiciones marítimas adversas que tienen lugar de forma constante en algunos 
emplazamientos [236]. 
 
Barcos perforadores (drill ships) 
Los barcos perforadores (drill ships) son buques adaptados para la 
perforación en la fase de exploración. A primera vista lo que los diferencian de los demás 
barcos es que están dotados de una torre de perforación y bajo ella la abertura (moon pool) 
por la que desciende la barrena para la perforación, así como otros equipos y buceadores 
para tareas de mantenimiento. Al igual que sucede con las plataformas semisumergibles, 
para mantener la posición del barco se utiliza un conjunto de anclas y sistemas de 
posicionamiento dinámico. Aún así, debido a la propia forma del barco son menos 
estables que las plataformas semisumergibles y también son más sensibles a las 
condiciones atmosféricas y al estado del mar. De las tres instalaciones utilizadas para la 
perforación en la fase de exploración los barcos perforadores son los más sencillos en su 
desplazamiento y no se necesitan medios externos para ello. Realizan perforaciones en 
aguas profundas y son también utilizados en exploraciones científicas [236] [261]. 
 
La única forma de confirmar la presencia de petróleo y/o gas natural es realizando 
una perforación hasta el yacimiento [236]. La perforación se realiza mediante una sarta 
de perforación (drill string), que conecta la barrena con el sistema rotatorio de la 
plataforma de perforación. Transmite y soporta tanto cargas axiales como de torsión y 
conduce los lodos de perforación. Los componentes principales son: 
 
- Tubería de perforación (drill pipe). Es la que mediante el movimiento rotatorio 
transmite la potencia a la barrena [262]. También conducen los lodos de 
perforación. Son tubos huecos y sin costuras de acero (también existen de 
aluminio extruido) y son muy utilizados los de 30 pies de longitud (9,1 m) [236]. 
En los extremos disponen de las conexiones (tool joints) con el resto de los 
elementos de la sarta, que deben tener el espesor suficiente para estar roscadas 
(macho y hembra) [263]. 
- Lastrabarrenas (drill collar). Son tubos de paredes pesadas que proporcionan peso 
a la barrena y mantienen la tubería en tensión durante la perforación [262] de 
forma que previenen el pandeo. Están roscadas en los extremos para conectarse 
con el resto de los elementos de la sarta (macho y hembra en cada lado 
respectivamente). Pueden ser lisas o en espiral [263]. 
- Tubería de Perforación Extrapesada (Heavy Weight Drill Pipe, HWDP). 
Constituye la transición entre la tubería de perforación y los lastrabarrenas para 
evitar cambios bruscos de sección. Aunque son más rígidas que las tuberías de 
perforación también pueden sufrir pandeo. La experiencia indica que no debe ser 
usada en compresión en perforaciones verticales y los fabricantes no recomiendan 
su uso en compresión en ningún caso en hoyos de tamaño superior a 12 ¼” [263]. 
- Barrena (drill bit). Existen dos tipos de barrenas, de conos rotatorios 
(frecuentemente tres conos) y de diamante. En el caso de las barrenas de conos 
rotatorios, en cada cono existen varias filas de dientes y cada uno de ellos actúa 
como un cincel. Diseñada para romper la roca presionándola los suficiente para 




sobrepasar su punto de fractura. En el caso de las barrenas de diamante disponen 
de diamantes embebidos. Su funcionamiento se basa en el corte del material por 
lo que se requiere un menor esfuerzo de perforación que en las barrenas de conos 
rotatorios. No disponen de partes móviles lo en, en este sentido tienen ventaja 
sobre las de conos rotatorios al disminuir las averías. En cualquier caso, la 
elección de uno u otro tipo de barrena depende básicamente de una evaluación 
económica [236]. 
- Otros elementos: Estabilizadores, que proporcionan distancias fijas desde las 
paredes del pozo, reducen las vibraciones y reducen en momento de torsión al 
evitar el contacto de los lastrabarrenas con las paredes del pozo. Escariadores de 
Rodillo, con la misma función que los estabilizadores, pero utilizados donde 
pueda haber problemas de torsión. Flecha o Kelly (Top Drive System) (no forma 
parte de la sarta de perforación pero transmite y absorbe torsiones y soporta 
tensiones de la sarta, transmite la rotación a la sarta, proporciona el acceso del 
lodo de perforación y soporta el peso de la sarta) [262] [263], Martillos, Tijeras o 
Percutores, que generan impactos sobre otro componente en caso de atasco. 
 
A la parte inferior de la sarta de perforación se la conoce como herramienta de fondo 
o arreglo de fondo de pozo (Bottom Hole Assemby BHA) que le proporciona fuerza a la 
barrena para romper la roca y también control direccional [262]. En algunos casos puede 
incluir un motor de lodo. 
 
Durante la perforación se inyecta en el pozo a través de la sarta de perforación un 
fluido denominado lodo de perforación (drilling mud). El lodo de perforación tiene los 
siguientes cometidos: 
 
- Sacar del pozo los recortes de roca y escombros generados durante la perforación 
utilizando el espacio entre la sarta de perforación y las paredes (cubierta o 
revestimiento) del pozo. 
- Lubricación y refrigeración de la barrena. También de la sarta de perforación y 
las paredes del pozo disminuyendo el rozamiento. 
- Rellenado del pozo generando una presión que impida la entrada en el pozo de 
agua u otros fluidos presentes en formaciones subterráneas. Ayuda a soportar las 
paredes del pozo de forma que la tubería de revestimiento pueda ser instalada y 
cementada. 
 
El lodo de perforación más utilizado es una mezcla a base de agua y arcilla (water-
based mud WBM) a la que se le puede añadir, entre otros componentes, barita (BaSO4) 
como agente densificante que regula la presión hidrostática en el pozo, emulsionantes, así 
como arena, bentonita polímeros orgánicos y otros sólidos muy finos que generen la 
viscosidad apropiada del fluido, compuestos para prevenir la corrosión como sulfito de 
sodio (Na2SO3), bisulfato de amonio ((NH4)HSO4), carbonato de zinc (CO3Zn) y cal para 
incrementar la basicidad del fluido de forma que contribuya a la prevención de la 
corrosión y ayude a estabilizar las emulsiones en los lodos [236].  
Existen también otros fluidos de perforación basados en aceite (oil-based muds 
OBM) utilizados cuando por las condiciones de la perforación, los lodos basados en agua 
no proporcionan la suficiente lubricación. También se utilizan en perforaciones 
direccionales. Los lodos de base aceite se utilizaron desde principios de siglo pasado 
utilizando diferentes sustancias, desde crudo al principio, posteriormente emulsiones de 
petróleo, el diésel a finales de los años 70, y a principios de los 80 aceites minerales [264]. 
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Por último, están los fluidos de perforación sintéticos (SBM), desarrollados a 
principios de los años 90 del siglo pasado, a base de ésteres, polialfaolefinas, alfaolefinas 
lineales y olefinas internas [264]. 
Como se indicaba anteriormente, los lodos de perforación contribuyen a la 
estabilidad de las paredes del pozo, pero esto no es suficiente para sostenerlas de forma 
permanente. Por lo tanto, es necesario consolidar dichas paredes mediante la instalación 
de tuberías de acero (tuberías de revestimiento o encamisado (casing)) y el hormigonado 
en el hueco existente entre la tubería y las paredes (Figura 97). El rellenado del hormigón 
se realiza introduciéndolo en el pozo a través de la tubería para posteriormente ser 
empujado por lodos de perforación introducidos a presión, interponiendo separadores 
entre el lodo y el hormigón. El empuje del lodo sobre el hormigón hace que, al alcanzar 
el fondo del pozo, el hormigón ascienda por el espacio existente entre la tubería de 
revestimiento y las paredes del pozo. 
A medida que es necesario profundizar más el pozo, se van introduciendo tuberías 
de menor diámetro repitiendo la operación de hormigonado hasta alcanzar la profundidad 
necesaria. 
 
La perforación y la salida del petróleo del pozo debe ser realizada de forma 
controlada. Para ello se utiliza un dispositivo denominado preventor o BOP (Blowout 
Preventer). Este equipo está formado por un conjunto de válvulas para contener la presión 
del pozo y prevenir reventones que lleven a un derrame de petróleo. En las plataformas 
flotantes el BOP va instalado en la parte superior de pozo, mientras que en las plataformas 
fijas se instala bajo la cubierta de la plataforma por encima de la superficie del agua [236]. 
 
El BOP es un elemento crítico del montaje de perforación, por lo que debe ser 
monitorizado y sometido a pruebas periódicas para garantizar su buen funcionamiento. 
Además, en ocasiones se utilizan varias unidades individuales que se combinan para 
formar un sistema de preventores de forma que se obtenga un conjunto con la aportación 
de diferentes funciones o bien para obtener redundancias que garanticen la seguridad de 
las operaciones. Existen dos tipos fundamentales de preventores: BOP de ariete (ram 
preventers) y BOP anulares (annular preventers) que frecuentemente se usan de forma 
conjunta. 
En los preventores de ariete el cierre se consigue mediante el empuje laterales de los 
elementos de sellado. Existen diferentes tipos: de tubería, que únicamente sella un único 
tamaño de tubería, de diámetro variable (VBR) que sella en varios tamaños de tuberías, 
ciegos, que sella pozos abiertos y cortadores, que sella después de cortar las tuberías 
[265]. 
Los preventores anulares pueden sellar en varios tamaños de tubería, en un cable de 
alambre y un pozo abierto. El cierre se obtiene bombeando fluido hidráulico en la cámara 
de cierre y el sellado se produce con el movimiento vertical u horizontal del elemento 
circular de goma empaquetador. En general el tiempo necesario para el cierre es mayor 
que en el caso de un preventor de ariete debido a que necesita más cantidad de fluido 
hidráulico [265].  
La normativa asociada a estos equipos es la ISO 13533 / API Specification 16A 
Petroleum and natural gas industries — Drilling and production equipment — Drill-
through equipment, aunque API tiene una publicación específica: API Std 53 Blowout 
Prevention Equipment Systems for Drilling Wells. 
 
 




La conexión entre el pozo y la plataforma se realiza mediante un conductor 
denominado riser. A través del riser se introduce la sarta de perforación y se traslada el 
recurso desde el yacimiento. En el caso de las plataformas flotantes el riser parte del 
preventor que está instalado sobre el pozo, mientras que en las plataformas fijas el riser 
parte del pozo y termina en el preventor instalado por debajo de la cubierta de la 
plataforma. 
En el caso de descubrimiento del recurso puede ser necesaria la realización de pozos 
de evaluación que permita determinar aspectos como la viabilidad económica del 
yacimiento, así como los posibles niveles de producción. Tanto el pozo de exploración 
como estos pozos de evaluación pueden ser usados posteriormente como pozos de 
producción. En este caso se suspenden hasta el momento efectivo de la producción. La 
suspensión del pozo se realiza tapándolo con hormigón y tapar también la cubierta del 
orificio superior del pozo, de forma que se permita su reutilización posterior. En caso de 
que el pozo deba ser cerrado definitivamente se sella con hormigón y la cubierta del pozo 
se corta por debajo del fondo marino [261]. 
 
4.3.4.1. Producción de petróleo y gas natural 
Una vez confirmada la presencia de petróleo y/o gas natural comienzan las 
actividades de extracción. Generalmente se procede a la instalación de una nueva 
plataforma, en este caso de producción. Existen diferentes tipos de plataformas usadas 
dependiendo fundamentalmente de la profundidad del agua y de las características de la 
localización del yacimiento (corrientes, mareas, condiciones meteorológicas 
predominantes), así como del propio yacimiento (número de pozos, posibilidades de 




Figura 97: Esquema de una perforación [266] 
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La mayoría de las plataformas petrolíferas se encuentran en las plataformas 
continentales, pero la búsqueda de nuevos yacimientos y los avances tecnológicos han 
propiciado las operaciones en aguas profundas y muy profundas. En este sentido, se 
entienden como aguas convencionales las que tienen profundidades inferiores a 400 m, 
aguas profundas (deepwater) las aguas con profundidades de 400 a 1.500 m y aguas 
ultraprofundas (ultra deepwater) las aguas con profundidades superiores a 1.500 m. Las 
plataformas petrolíferas están normalmente situadas lo suficientemente lejos de la costa 
para que tengan que ser autosuficientes durante largos períodos de tiempo, por lo que 
deben disponer de sistemas propios de generación de electricidad y suministro de agua, 
así como alojamientos adecuados para el personal que trabaja en ellas. Existen 
plataformas fijas, apoyadas sobre el fondo marino mediante diversos sistemas y 
plataformas flotantes dotadas de sistemas de anclaje. La necesidad de estas últimas se ha 
visto incrementada con el progresivo aumento de la profundidad que se citaba 
anteriormente. 
Las condiciones de diseño, fabricación, transporte, instalación y desmontaje están 
normalizadas fundamentalmente por dos normas: API RP 2A-WSD [267] e ISO 
19902:2007 [268] y en estas normas se especifica la necesidad de considerar las 
características meteorológicas y oceanográficas (tanto en condiciones normales como en 
condiciones extremas): vientos, oleaje, mareas, corrientes, hielos. También establecen las 
necesidad de tener en cuenta procesos geológicos que tengan lugar en la localización, 
como movimientos de sedimentos próximos a la superficie del fondo marino, terremotos, 
presencia de fallas, inestabilidad del fondo marino (debido a cargas sobre el suelo como 
ondas de presión, el peso propio del suelo, presencia de sedimentos no consolidados, 
etc…), posibles socavaciones en el fondo marino debido a corrientes, presencia de gas 
somero y otra posible información ambiental que pueda haber disponibles sobre la 
localización [267]. 
Entre las plataformas de producción fijas situadas en zonas poco profundas (pero aún 
así alcanzando profundidades de hasta un entorno de 500 m) están las plataformas tipo 
jacket, en las que la plataforma se apoya en una estructura de tubulares metálicos en forma 
de celosía que está anclada en el suelo marino en una cimentación. 
Las Plataformas Fijas Flexibles (Compliant Towers) tienen en común con  las  
Plataformas Fijas Jacket que se soportan sobre una estructura metálica de celosía,  pero 
son de dimensiones inferiores que las de las de tipo Jacket y formadas por secciones que 
les dan una mayor flexibilidad lo que les permite ser usadas en profundidades superiores, 
siendo su utilización en profundidades  de entre 400 y 900 m aproximadamente [236]. 
Las plataformas fijas tipo GSB (Gravity Based Structures), también conocidas como 
Condeep (nombre derivado de concrete deepwater structure) se soportan por su propio 
peso, tanto de sus patas (que son de hormigón armado hasta pocos metros por debajo de 
la superficie del mar) como una base de tanques de hormigón. Son usadas principalmente 
en el Mar del Norte y fueron pensadas para condiciones meteorológicas adversas y tienen 
la ventaja de que en los tanques de hormigón se puede almacenar petróleo y gas natural 
y además hay equipamientos que quedan protegidos del mar al ir instalados en el interior 
hueco de las patas. Este tipo de plataformas tiene un coste bastante elevado y en este 
momento no se fabrican [236]. 
Aunque las plataformas flotantes se han venido utilizando en todo tipo de 
profundidades, su posterior desarrollo ha sido consecuencia de la necesidad de 
actuaciones en profundidades cada vez mayores que hacían técnicamente imposible o 
económicamente inviable las plataformas de tipo fijo. Para el diseño y construcción de 
este tipo de instalaciones las normas de referencia son API RP 2FPS [269] y la ISO 




19904-1:2006 [270]. Aunque las plataformas de tipo fijo pueden disponer de sistemas de 
anclaje o amarre al fondo marino, esta es una de las características específicas de las 
plataformas flotantes. 
Una plataforma TLP (Tension Leg Platform) constructivamente es similar a las 
plataformas semisumergibles descritas en las plataformas de exploración, con una 
cubierta soportada columnas huecas conectadas mediante pontones. La plataforma se 
ancla al fondo marino mediante tensores, que le permiten movimientos horizontales, pero 
no verticales, lo que limita su uso a aguas relativamente tranquilas. Admite un amplio 
rango de profundidades de entre 500 y 2.000 m aproximadamente [236]. 
En la plataforma SPAR la flotabilidad y estabilidad de la cubierta se consigue con 
un gran cilindro metálico que está anclado al fondo marino, pero sin el grado de tensión 
de las plataformas TLP. Su uso permite alcanzar las mayores profundidades de agua, entre 
600 y 3000 m aproximadamente [236]. 
Además de las instalaciones flotantes descritas, también se utilizan barcos similares 
a los descritos en la exploración constituyendo sistemas FPSO (Floating Production, 
Storage and Offloading systems) en localizaciones que económicamente hacen difícil la 
construcción de una plataforma o bien que no disponen de infraestructura para el 
transporte de la producción. 
 
Para la extracción del recurso se realiza la perforación de los pozos según lo descrito 
durante la exploración. Tanto el pozo de exploración mediante el que se localizó el 
recurso como los pozos de evaluación realizados para su caracterización, y que fueron 
suspendidos una vez concluido el programa de perforaciones exploratorias, pueden ser 
usados de nuevo para la extracción, suponiendo un ahorro de costes importante. 
Inicialmente la propia presión del yacimiento permite directamente la extracción del 
recurso, pero solo hasta una cantidad que estaría entre el 5 y el 30% del petróleo existente. 
Es lo que se conoce como producción primaria. Para la extracción total del recurso son 
necesarios dos niveles más de extracción. La producción secundaria incrementa la presión 
del pozo mediante la inyección de agua presurizada (incluso en algunos casos 
introducción gas natural en zonas donde este es muy abundante). Mediante la producción 
secundaria se alcanzaría hasta un 45% del recurso. A partir de determinado momento la 
diferencia de densidades entre el petróleo y el agua no es suficiente para impedir que el 
agua inyectada se introduzca en el pozo de extracción, por lo que es necesario incrementar 
esta diferencia de densidades mediante tecnologías adicional denominadas técnicas 
mejoradas de recuperación de petróleo (EOR, Enhanced Oil Recorver technologies), que 
suponen el nivel de producción terciaria. Estas pueden consistir en la introducción de 
agua caliente o disolventes que disminuyan la viscosidad del petróleo o bien la 
introducción de polímeros líquidos entre el agua y el petróleo que impidan que el agua 
circule a través de petróleo hacia el pozo. Con la producción terciaría se alcanzaría la 
recuperación de hasta un 60% del recurso presente en el yacimiento, es decir, un 40% del 
recurso no puede ser extraído. En el caso del gas natural, para la extracción del recurso 
que no se extrae directamente mediante la producción primaria, se utilizan bombas de 
succión [271]. 
 
La extracción del recurso se realiza a través de una infraestructura submarina 
compuesta por diversos elementos como árboles submarinos (subsea trees), colectores 
(manifolds), líneas umbilicales (umbilicals), tuberías de interconexión (jumpers), tuberías 
de elevación (risers) así como componentes del sistema hidráulico y del sistema eléctrico 
y de automatización. 
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Al comienzo de la perforación se instala el cabezal de pozo (wellhead) que 
proporciona el soporte estructural para los elementos que será necesario instalar para la 
extracción segura y controlada del recurso. 
La extracción del recurso se realiza a través de un dispositivo denominado árbol 
(subsea tree), que consiste en una configuración compleja de válvulas y otros 
componentes cuya función es monitorizar y controlar el flujo del recurso producido, así 
como la inyección de gas u otros fluidos para la producción secundaria o terciaria, así 
como permitir intervenir en caso necesario. El manejo remoto del árbol se realiza a través 
de un módulo de control submarino (SCM, Subsea Control Module) que contiene los 
dispositivos eléctricos e hidráulicos para la operación del árbol [272]. Los componentes 
del árbol están dispuestos en una estructura de acero que se instala sobre el cabezal del 
pozo (wellhead). 
Los diferentes pozos del yacimiento se conectan a un colector de producción 
(manifold) a través de tuberías de interconexión (jumpers) que recogen el recurso de los 
diferentes pozos o, en el caso de los colectores de inyección distribuyen el agua, gas o 
polímeros y para las diferentes fases de la producción. En caso necesario puede ser 
instaladas también bombas submarinas. 
 
Los equipos de la infraestructura submarina son controlados desde la plataforma. La 
energía, los fluidos del sistema hidráulico y los cables de control se alojan en un 
dispositivo denominado tubo umbilical (umbilical) que agrupa a todos o varios de los 
conductores de estos sistemas. 
 
En las operaciones de producción el trasvase de fluidos entre la plataforma y el 
sistema submarino se realiza a través de una tubería denominada riser. Los riser conducen 
tanto la producción desde el sistema submarino hacia la plataforma como fluidos 
inyectados desde la plataforma hacia el pozo. Los risers tensionados desde superficie (top 
tensioned risers) son tuberías completamente verticales. Tienen el movimiento lateral 
muy limitado por lo que su uso no está indicado en la mayoría de los sistemas flotantes 
con la excepción de las plataformas tipo SPAR por su mayor estabilidad. El resto de 
tipología de riser están completamente sumergidos (wet tree riser systems). Los risers 
catenarios de acero (steel catenary risers) están dispuestos describiendo una catenaria lo 
que les permite una flexibilidad mayor que a los de tipo tensionado lo que los hace 
adecuados para cualquier tipo de plataforma o barco. En cualquier caso, los movimientos 
deben estar limitados porque de forma excesiva podría causar daños en las instalaciones. 
Otro tipo de riser con capacidad de movimiento son los riser flexibles. Estos están 
compuestos de diferentes capas de materiales de forma que, a partir de una tubería de 
acero interior, se suceden capas que proporcionan resistencia mecánica (tanto a la presión 
como a la tensión), aislamiento y protección. Este tipo de riser se ha venido utilizando 
más a medida que se ha incrementado la profundidad de la explotación. Esta flexibilidad 
permite su instalación en diferentes configuraciones. Su instalación requiere también de 
accesorios que regulen su flotabilidad y direccionamiento. Los risers híbridos (hybrid 
risers) combinan las tecnologías de acero y flexibles de forma que estas últimas absorban 
la mayor parte de los movimientos. Un caso particular de los risers híbridos es el FSFR 
(Free Standing Flexible Riser) que consta de una parte vertical desde el fondo marino 
hasta una boya y una parte flexible desde la boya hasta la plataforma. Esta configuración 
puede ser sencilla (con una sola línea) o con varias líneas [273]. 
Las operaciones en las infraestructuras submarinas son realizadas en las zonas de 
gran profundidad por robots manejados a distancia denominados ROVs (Remote 
Operated Vehicles). Estos equipos son especialmente importantes a grandes 




profundidades donde el trabajo de los buzos no es posible, e intervienen e prácticamente 
todas las fases de operación de la explotación: durante la perforación monitorizan los 
preventores y el riser, como apoyo durante diversas operaciones de construcción, durante 
las operaciones de mantenimiento realizando tareas de inspección y reparación y 
finalmente durante el abandono del pozo como ayuda en la monitorización de los trabajos. 
Una vez que el yacimiento cesa su producción el siguiente paso sería su 
desmantelamiento (decommissioning). El desmantelamiento es una operación de coste 
elevado, por lo que en ocasiones se realizan desmantelamientos parciales en los casos en 
los que la regulación lo permita. Basándose en dicha regulación la decisión del alcance 
del desmantelamiento dependerá de factores ambientales, de seguridad de las operaciones 
de desmontaje y del coste. Las posibles opciones de desmantelamiento de menor a mayor 
coste para una determinada instalación son: abandono en el lugar, retirada parcial, derribo 
en el propio lugar y la retirada completa de los equipos. En este sentido se alegan 
cuestiones ambientales indicando que buena parte de los equipos podrían formar arrecifes 
para la vida marina. Para iniciar el proceso de desmantelamiento en primar lugar los 
operadores deben disponer de las autorizaciones administrativas necesarias. A 
continuación, todos los equipos y zonas con materiales peligrosos deben ser limpiados y 
purgados para prevenir la liberación de hidrocarburos. El pozo debe ser limpiado y 
taponado, realizando pruebas de presión. Una vez desmantelados y retirados los equipos 
se realizan inspecciones que localicen posibles escombros que puedan haber quedado. 
Finalmente se pasa una red de arrastre para la limpieza final. El desmantelamiento implica 
el uso de diferentes técnicas de corte: uso de abrasivos (inyección de materiales como 
arena con agua a presión), explosivos, sierras de diamante (pueden cortar 




4.3.4.2. Impactos ambientales de la exploración, extracción y transporte del 
petróleo y del gas natural 
 
Exploración sísmica 
Independientemente de los impactos ambientales comunes a una actividad 
marítima (emisiones de combustibles, residuos, impactos derivados de accidentes del 
barco o de alguno de los equipos utilizados), los impactos específicos asociados a la 
exploración sísmica son los derivados de la introducción de ondas sonoras en el medio 
ambiente marino de forma que estas afectan a la vida marina: mamíferos, cefalópodos, 
peces y zooplancton. 
El medio ambiente marino es de forma natural ruidoso. Existen fuentes naturales de 
sonido, debidos a fenómenos naturales (como impactos de rayos o movimientos sísmicos 
más o menos intensos) y debido también a la vida animal y al propio ambiente marino. 
La exploración sísmica incorpora sonidos adicionales, con intensidad y presión de sonido 
de hasta 255 dB y 1 µPa a 1 m [275]. 
Con el fin de proteger los posibles daños en la vida marina, durante las operaciones 
se adoptan las precauciones necesarias para evitar, en lo posible, daños a la vida marina. 
Dichas medidas empiezan con el análisis del movimiento de animales marinos en la zona, 
así como de las pautas de comportamiento de dichos animales. En todo caso en el 
momento de comenzar las operaciones se disponen de medios de monitorización acústica 
y visual para detectar la presencia sobre todo de mamíferos marinos. Para proporcionar a 
los animales marinos el tiempo suficiente para que abandonen la zona de estudio, el 
proceso comienza con ondas suaves para ir progresivamente aumentando hasta alcanzar 
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los niveles operativos del procedimiento. En lo que respecta a los cetáceos han sido 
identificados una serie de posibles efectos derivados de las actividades de adquisición 
sísmica (Tabla 47). 
 
 
Tabla 47: Impactos sobre los cetáceos de los procesos de adquisición sísmica 




Daño a tejidos corporales. 
Graves daños a los conductos auditivos. 
Cambios en el umbral de sensibilidad auditiva (permanente o temporal). 
Efectos de stress crónico. 
De percepción 
Enmascaramiento de sonidos biológicamente relevantes: Señales de 
comunicación, ecolocalización, sonidos asociados con la orientación, 
localización de presas o para evitar amenazas naturales o generadas por 
las actividades humanas. 
De comportamiento 
Alteración en los comportamientos de alimentación, alejamiento de 
determinadas áreas, alteración de las pautas de respiración e inmersión y 
alteración de las pautas de apareamiento. 
Indirectos 
Disminución de la disponibilidad de las presas con la consiguiente 
reducción de las tasas de alimentación. 
 
 
Dado que la intensidad el ruido disminuye con la distancia desde la fuente, para los 
valores de la intensidad de sonido utilizados en la adquisición sísmica de (220 a 260 dB), 
los diferentes efectos dependerán de la posición de los animales respecto a la fuente. El 
hecho de que la amplitud y la frecuencia de las ondas sonoras estén en el rango de valores 
biológicamente relevantes para los cetáceos (ecolocalización y comunicación) es, en 
principio, un impacto negativo sobre la percepción de estos animales en el sentido de que 
puede enmascarar estas señales [276]. Sin embargo, esta coincidencia puede ser utilizada 
como medio de mitigación de los impactos, ya que los hidrófonos pueden también 
detectar estas señales procedentes de los mamíferos marinos, por lo que se han 
desarrollado equipos que permiten la detección, en el entorno de la prospección, de estos 
animales [259]. Otro método de mitigación es el desarrollo de cañones de aire 
comprimido con ondas con reducido componente de alta frecuencia, que es la que más 
afecta a los animales marinos [259]. Además de la presencia en las instalaciones de 
observadores expertos, en la Tabla 48 se indican diferentes métodos de detección de 
mamíferos marinos con diferentes resultados en función de diferentes situaciones, por lo 
que puede ser necesario la combinación de varios de ellos [277]: 
 
 
Tabla 48: Métodos de detección de mamíferos marinos en trabajos de adquisición sísmica  
Adaptada de [277] 
 
Método Funcionamiento 
PAM (Pasive Acoustic 
Monitoring) 
Detección de los mamíferos marinos por los sonidos que emiten. 
AAM (Active Acoustic 
Monitoring) 
El cuerpo de los mamíferos marinos y, por extensión, la perturbación que 
causan en agua refleja las ondas sonoras emitidas por un sistema AAM. 
Radiación Térmica 
(Thermal IR) 
Detección de las partes calientes del cuerpo de los mamíferos o de su 
exhalación. 
Radar 
Uso de ondas electromagnéticas para la detección de objetos que las 
reflejan. 
 






Perforación, explotación y transporte de petróleo y gas natural 
Las operaciones asociadas a los trabajos de perforación descritos 
anteriormente, ya sea en fase exploratoria o en fase de producción tienen asociados unos 
impactos sobre el medio que es necesario identificar y mitigar (Tabla 49). En lo que 
respecta a los residuos generados hablaríamos de [236]: 
 
 
- Agua producida (produced water), entendiendo como tal la extraída junto con el 
petróleo y el gas debido a la presencia de agua una o varias capas del yacimiento. 
Esta agua contiene una variedad de hidrocarburos aromáticos. 
- Aguas de lastre (ballast water) utilizadas para mantener la estabilidad en el caso 
de los barcos o regular la parte sumergida de las plataformas semisumergibles. 
Las aguas de lastre son una importante fuente de traslado de organismos a 
ecosistemas que les son extraños generando especies invasoras. A tal efecto la 
Organización Marítima Internacional ha desarrollado el Convenio internacional 
para el control y la gestión del agua de lastre y los sedimentos de los buques. Este 
convenio adoptado el 13 de febrero de 2004 y tiene fecha de entrada en vigor el 8 
de septiembre de 2017 contiene prescripciones para el tratamiento de las aguas de 
lastre en los buques. 
- Drenaje de cubiertas y tanques (deck drainage). 
- Lodos de perforación (drilling muds). No solo los tradicionales basados en agua, 
sino también los lodos de perforación basados en aceite (oil-based muds – OBM) 
utilizados cuando los basados en agua no proporcionan la suficiente lubricación y 
también usados en perforaciones direccionales, que además requieren una mayor 
cantidad de lodos y los lodos sintéticos (SBM) utilizados en operaciones críticas 
de alto coste y riesgo [264]. Desde un punto de vista ambiental los lodos más 
preocupantes son los basados en aceite, lo que generó legislación en varios países 
para restringir el uso de estos lodos [264]. 
- Escombros de perforación (drill cuttings). 
- Arena producida (produced sand). 
- Residuos de cementado (cement residue). 
- Fluidos del BOP (Blow Out Preventer). 
- Residuos domésticos y sanitarios. 
- Residuos del procesamiento del petróleo y el gas. 
- Petróleo decantado. 




Los contaminantes asociados a estos residuos se producen durante diferentes 
operaciones de las actividades de perforación y explotación del yacimiento, generando 
acciones sobre el medio ambiente como descargas o emisiones al medio marino, 
emisiones atmosféricas, residuos trasladados a tierra, accidentes y otro tipo de efectos. 
Pueden ocurrir debido a la propia naturaleza de dichas actividades o bien por accidentes 
durante alguna fase de las operaciones ya sea de la propia plataforma o barco, como de 
cualquier otra instalación o vehículo de apoyo. 
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Tabla 49: Acciones sobre el medio ambiente y sus fuentes de las operaciones de perforación y 
explotación del yacimiento offshore  
Elaboración propia a partir de [261] 
 
ACCIONES SOBRE EL 
MEDIO AMBIENTE 
FUENTES 
Descargas o emisiones 
al medio marino. 
Sedimentos de la perforación 
Agua de refrigeración 
Agua de lastre 
Disolución de la protección contra la corrosión y contra la incrustación 
Resultado de drenaje de cubiertas y limpieza de tanques 
Residuos derivados del saneamiento y de productos alimenticios 
Lodos y escombros 
Salmueras procedentes de equipos de desalinización 
Retorno de hormigón del proceso de cementación 
Otros productos químicos del proceso de perforación 
Emisiones atmosféricas 
Gases de combustión de los equipos de generación eléctrica 
Emisiones procedentes de fugas del almacenamiento de fuel y de productos 
químicos 
Emisiones de los equipos de ventilación 
Emisiones de combustión de la antorcha 
Residuos trasladados a 
tierra 
Residuos sólidos 
Residuos líquidos y de lavados de tanques 
Lodos y escombros 
Accidentes 
Vertidos de petróleo 
Vertidos de productos químicos 
Liberación de gas 
Caída de objetos al mar 
Colisiones 
Otro tipo de efectos 
Presencia física de las plataformas y buques u otros medios de soporte 
Sonido de helicópteros de traslados de personal y equipos 
Ruido submarino 
Presencia de luz 
Alteraciones del fondo marino por la instalación de los soportes de las patas de las 
plataformas (spud cans) 
 
 
Además de los efectos derivados de las actividades normales, los mayores impactos 
ambientales son los derivados de los accidentes durante las actividades de exploración, 
explotación y transporte del petróleo. Aunque el principal conocimiento social sobre este 
asunto es el derivado de accidentes que por su dimensión e impactos como el caso de la 
plataforma de exploración Deepwater Horizón de BP en 2010 en el Golfo de Méjico,  
aunque de menor entidad que la anterior, pero en nuestro caso con un gran impacto social 
el caso del petrolero Prestige frente a la costa de Galicia en 2002 o los ya más lejanos en 
el tiempo de los petroleros Mar Egeo en 1992 y el Urquiola en 1976, la realidad es que 
en las actividades normales, con incidentes menores, todos los años entre el 0,1 y el 0,2% 
de la producción mundial de petróleo se vierte al mar [38]. Teniendo en cuenta que la 
producción mundial de petróleo en 2018 fue de 4.473,3 toneladas [278], estos pequeños 
porcentajes suponen una cantidad de crudo muy importante vertido al mar. 
Los graves problemas derivados de los vertidos de petróleo han llevado a la industria 
a establecer mejoras tecnológicas y de procedimientos para minimizar el número y el 
alcance de estos incidentes. En lo que respecta al transporte de petróleo por buques, 
aunque en la actualidad el número de vertidos se ha visto reducido, la situación en los 
años 70 era muy grave, con una media de 78,8 vertidos mayores de 7 toneladas al año, de 
los cuales 24,5 eran superiores a 700 toneladas (Figura 98) [279]. En esta década se 
produjeron incidentes como los de los petroleros Atlantic Empress, en 1979, con un 




vertido de 287.000 toneladas, el Amoco Cadiz, en 1978, con 223.000 toneladas, el Sea 
Star, en 1972, con 115.000 toneladas, o el ya citado Urquiola con 100.000 toneladas. 
Aunque en las décadas siguientes el número medio de accidentes fue disminuyendo 
significativamente, siguieron sucediendo eventos importantes como el ABT Summer, en 
1991, con 260.000 toneladas, el Castillo de Belver, en 1983 con 252.000 toneladas, o el 
más reciente de estas dimensiones en 2018, el Sanchi, frente Shangai con 113.000 
toneladas [279]. Además de accidentes industriales, los conflictos bélicos en el golfo 
pérsico han supuesto una fuente importante de vertidos, siendo la retirada de las tropas 
irakíes de Kuwait el mayor vertido de petróleo de la historia. Se estima que en 1991 se 






Figura 98: Número de medio anual de vertidos de petroleros por década 




Los efectos de los vertidos de petróleo son gravísimos. Además del evidente daño 
inmediato sobre la biota y los ecosistemas de la zona afectada, se han descrito efectos 
sobre la salud humana. En un estudio realizado durante el vertido de la plataforma 
Deepwater Horizon se comprobaron concentraciones de benzeno de entre 2 y 19 veces 
mayores a las condiciones anteriores y materia particulada fina PM2.5 en valores 
superiores a entre 10 y 45 veces a la situación previa [282]. También se han realizado 
estudios que vinculan los vertidos con el aumento de la mortalidad infantil en Nigeria 
[283]. De forma más evidente, otros efectos sobre las actividades humanas son las 
pérdidas económicas en las actividades del entorno (pesca, marisqueo, acuicultura, etc.), 
posibles daños sobre acuíferos y daños en los entornos costeros que conllevan pérdidas 
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Figura 99: Accidente Prestige (2002) - Imágenes de satélite [284] 
 
 
Estas acciones sobre el medio marino pueden causar diferentes efectos sobre la vida 
marina debido a la composición de los contaminantes asociados a las fuentes de 
contaminación citadas. Estos efectos incluyen daños físicos a los organismos vivos, 
efectos tóxicos que afectan tanto directamente a los animales marinos como 




indirectamente a través de su alimentación y efectos mutagénicos que provocan cáncer 
en los animales marinos [236]. Estas afectaciones a la vida marina no se limitan a la 
localización del yacimiento. La presencia de corrientes marinas, fenómenos 
meteorológicos como tormentas, huracanes, etc. y la introducción en la cadena trófica de 
los contaminantes llevan más allá del ámbito local del yacimiento los efectos de dichos 
contaminantes. 
Además de a la vida estrictamente marina las aves pueden verse también afectadas 
por las actividades asociadas a la exploración y producción de petróleo y gas natural ya 
que estas pueden verse afectadas durante la migración por las luces de estructuras marinas 
como plataformas, pudiendo cometer errores en la trayectoria de la migración (Tabla 50). 
También pueden producirse colisiones de las aves con las estructuras debido al efecto de 
atracción de las luces y las antorchas de gas de las plataformas petrolíferas. En este último 
caso se pueden dar incidentes de incineración de aves [259]. Como medidas mitigadoras 
del efecto de atracción de las luces sobre las aves se han adoptado cambios en su color. 
En este sentido, las aves migratorias reaccionan fuertemente a las longitudes de onda larga 
(luz blanca y roja), reaccionan menos a las longitudes de onda más cortas (luz verde) y 
prácticamente no hay reacción observable en las longitudes de onda cortas (luz azul). Los 
estudios realizados en plataformas petrolíferas sustituyendo lámparas por otras con bajo 
contenido en rojos y verdes (el contenido en luz azul no permite el desarrollo de trabajos 
en condiciones seguras) han dado como resultados preliminares una reducción importante 
en el número de aves atraídas a la plataforma [285].  
 
Tabla 50: Efectos sobre las aves de las instalaciones offshore 




Colisión con las estructuras de las instalaciones offshore 
Incineración por proximidad a las antorchas de gas 
Agotamiento y hambre derivado de las modificaciones en la trayectoria de las 
migraciones 
Las instalaciones pueden ser elementos de posado y descanso para las aves 
Desplazamiento de los hábitats 
Indirectos 
Se produce un suministro de alimento debido a que las plataformas petrolíferas 
pueden actuar como arrecifes artificiales que atraen a peces e invertebrados 
Alteración de hábitats 
Cambios en el número de depredadores o competidores 
Cambios en la calidad del agua que afecten a la posibilidad de encontrar alimento 




4.3.5. Recursos minerales marinos 
 
4.3.5.1. Nódulos polimetálicos 
Los nódulos polimetálicos son objetos rocosos creados por agregación sobre un 
núcleo, que puede ser una concha, otra roca o bien restos de otros nódulos previamente 
fragmentados, de diversos minerales creando capas concéntricas. Su formación se debe 
fundamentalmente a dos procesos diferentes (o frecuentemente a una combinación de 
ellos): dentro de la columna de agua mediante precipitación hidrogénica (los compuestos 
metálicos existentes en el agua precipitan, siendo en este caso el mineral de manganeso 
presente sobre todo la vernadita y también estarán presentes compuestos de otros 
metales), o bien dentro los sedimentos en procesos diagénicos (en esta caso entre los 
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minerales de manganeso presentes estarían la todorokita y la birnesita) [271] [287]. Su 
crecimiento es extremadamente lento con tasas de 10 mm por millón de años en el caso 
de los nódulos hidrogénicos y de entre 10 y 100 mm por millón de años en el caso de los 
nódulos diagénicos [271]. 
La composición es muy variable, pero tienen en común que tienen un alto contenido 
en manganeso, en torno a un 30%. Los casos de interés económico contienen 
proporciones significativas de níquel, cobre y cobalto. También despiertan interés 
aquellos con concentraciones también significativas, aunque menores de titanio, 
molibdeno, litio y neodimio [288]. 
 
En la actualidad existen 17 contratos de exploración para nódulos polimetálicos, 
fundamentalmente en una zona del Pacífico Nororiental denominada Zona de Fractura 
Clarion-Clipperton, excepto en uno de los casos que se localiza en el Índico Central. 
Estos contratos de exploración, patrocinados por uno o varios estados, tienen una vigencia 
de 15 años, alguno de ellos ya finalizado con prórrogas de cinco años adicionales (Tabla 
51) [289]. 
 
Tabla 51: Contratos de exploración para nódulos polimetálicos. 














































China Minemetals Corporation 2017 2032     China 
Clarion Clipperton Fracture 
Zone 
Cook Islands Investment 
Corporation 
2016 2031     Islas Cook 
Clarion Clipperton Fracture 
Zone 
UK Seabed Resources Ltd. 2016 2031     Reino Unido 
Clarion-Clipperton Fracture 
Zone (II) 
Ocean Mineral Singapore Pte Ltd. 2015 2030     Singapur 
Clarion-Clipperton Fracture 
Zone 
UK Seabed Resources Ltd. 2013 2028     Reino Unido 
Clarion-Clipperton Fracture 
Zone (I) 
Global Sea Mineral Resources NV 2013 2028     Bélgica 
Clarion-Clipperton Fracture 
Zone 
Marawa Research and Exploration 
Ltd. 
2015 2030     Kiribati 
Clarion-Clipperton Fracture 
Zone 
Tonga Offshore Mining Limited 2012 2027     Tonga 
Clarion-Clipperton Fracture 
Zone 
Nauru Ocean Resources Inc. 2011 2026     Nauru 
Clarion-Clipperton Fracture 
Zone 
Federal Institute for Geosciences 
and 
 Natural Resources of Germany 
2006 2021     Alemania 
Clarion-Clipperton Fracture 
Zone 
Government of India 2002 2017 2017 2022 India Indian Ocean 
Institut français de recherche 
pour  
l'exploitation de la mer 
2001 2016 2016 2021 Francia 
Clarion-Clipperton Fracture 
Zone 
Deep Ocean Resources 
Development  
Co. Ltd. 
2001 2016 2016 2021 Japón 
Clarion-Clipperton Fracture 
Zone 
China Ocean Mineral Resources 
 Research and  
Development Association 
2001 2016 2016 2021 China 
Clarion-Clipperton Fracture 
Zone 
Government of the Republic of 
Korea 
2001 2016 2016 2021 Corea del Sur 
Clarion-Clipperton Fracture 
Zone 































































4.3.5.2. Sulfuros polimetálicos. 
El agua del mar se filtra en el subsuelo de zonas volcánicas y en los límites de las 
placas tectónicas a través de grietas y roca volcánica. El fluido se calienta con el magma 
y circula por el subsuelo disolviendo metales y otros elementos. La convección transporta 
el líquido caliente (400-450 ºC) a la superficie creando chimeneas hidrotermales y, al 
reaccionar con el agua fría del mar, los sulfuros metálicos precipitan sobre las chimeneas 
y sobre el lecho marino próximo creando depósitos. 
La presencia de metales varía en función de la zona en función de la composición del 
subsuelo marino, pudiendo presentar metales básicos como zinc, plomo, cobre y estaño y 
metales preciosos y especiales en menor concentración como oro, plata, bismuto, selenio, 
teluro, galio o indio [290]. 
Al igual que sucede con los nódulos polimetálicos, existen contratos de exploración 
para gobiernos o empresas patrocinadas por gobiernos. En este caso los contratos vigentes 
en la zona son siete (Tabla 52) [289]. 
Actualmente existen exploraciones comerciales, pero se encuentran dentro de aguas 




Tabla 52: Contratos de exploración para sulfuros polimetálicos 
















































Government of the Republic of 
Poland 
2018 2033     Polonia Mid Atlantic Ridge 
The Government of India 2016 2031     India Central Indian Ocean 
Federal Institute for Geosciences 
and Natural Resources of Germany 
2015 2030     Alemania Central Indian Ocean 
Institut français de recherche 
pour  
l'exploitation de la mer 
2014 2029     Francia Mid-Atlantic Ridge 
Government of the Republic of 
Korea 
2014 2029     Corea del Sur Central Indian Ridge 
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Government of the Russian 
Federation 
2012 2027     Rusia Mid-Atlantic Ridge 
China Ocean Mineral Resources 
 Research and Development 
Association 
2011 2026     China Southwest Indian Ridge 
 
 
4.3.5.3. Cortezas de ferromanganeso ricas en cobalto 
Se forman por la precipitación de minerales sobre la superficie de la roca, 
fundamentalmente vernadita (MnO2) y oxihidróxido de hierro (FeO(OH)), por lo que no 
se forman donde los sedimentos la cubren. Tienen espesores de hasta 25 cm y cubren 
áreas de muchos km2 (se estima que el 1,7% del fondo oceánico). Las cortezas con mayor 
espesor y más ricas en cobalto están en el entorno de las cumbres de los montes marinos 
en profundidades de entre 800 a 2.500 m. El contenido de cobalto (hasta el 1% y en casos 
hasta el 1,7%) es mucho más alto que en los minerales terrestres (0,1% a 0,2%), aunque 
se prevé que los costes de explotación serán mayores. Son una potencial fuente importante 
de titanio, cerio, níquel, manganeso, fósforo, talio, teluro, circonio, tungsteno, bismuto y 
molibdeno [291]. 
En este caso existen cinco contratos de exploración en vigor (Tabla 53). 
 
 
Tabla 53: Contratos de exploración para cortezas de ferromanganeso ricas en cobalto 












































The Republic of Korea 2018 2033     Corea del Sur Western Pacific Ocean 
Companhia De Pesquisa de 
Recursos Minerais 
2015 2030     Brasil 
Rio Grande Rise, South 
Atlantic Ocean 
Ministry of Natural Resources 
and Environment of the 
Russian Federation 
2015 2030     Rusia 
Magellan Mountains, 
Pacific Ocean 
Japan Oil, Gas and Metals 
National Corporation 
(JOGMEC) 
2014 2029     Japón Western Pacific Ocean 
China Ocean Mineral 
Resources Research and 
Development Association 
2014 2029     China Western Pacific Ocean 
 




4.3.5.4. Distribución de los recursos minerales marinos 
Los recursos minerales descritos situados en la Zona (fondo marino de las aguas 
internacionales) están todavía en fase de prospección. En el caso de los nódulos 
polimetálicos, la principal zona de prospección se encuentra en el Pacífico Norte, en la 
Zona de Fractura Clarion-Clipperton. También se han identificado zonas en el Índico y 
en la cuenca de Perú. Los sulfuros polimetálicos se han localizado en su mayoría en medio 
del océano en la elevación del Pacífico oriental, la elevación del Pacífico sudeste y la 
elevación del Pacífico nororiental. Posteriormente se localizaron nuevas ubicaciones en 
el pacífico occidental a lo largo de la línea de costa en zonas con actividad volcánica o 
tectónica. Las cortezas de ferromanganeso ricas en cobalto se encuentran muy 
distribuidas por el lecho marino de todo el planeta en las cumbres de montañas 
submarinas. Los depósitos más ricos se han encontrado en el Pacífico, pero la exploración 








Figura 100: Distribución de los recursos minerales marinos [292] 
 
4.3.6. Nuevos recursos energéticos marinos 
Dentro de los nuevos recursos energéticos marinos veremos la producción eólica 
offshore y los hidratos de gas. 
 
4.3.6.1. La producción eléctrica eólica offshore 
Como se indicaba en la introducción, la producción eólica offshore es una 
tecnología que está experimentando un importante crecimiento en los últimos años, con 
Europa liderando su implantación de forma que en países como el Reino Unido ya supone 
más del 16% del suministro eléctrico y Alemania supera ya el 12% [293]. El fuerte 
desarrollo de la tecnología offshore en el Mar del Norte se ha debido a la combinación de 
un recurso de buena calidad, a una profundidad del mar asequible [293] compatible con 
cimentaciones fijas y a la experiencia y conocimiento de la tecnología offshore 
procedente de la explotación de hidrocarburos. Fuera de Europa, China se ha incorporado 
con fuerza desde 2016 (Figura 101 y Figura 102) [293].  
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Entre las ventajas de la energía eólica offshore se encuentra una mayor disponibilidad 
del recurso ya que no solo el viento es más frecuente, sino que se produce con mayor 
intensidad y son más estables [294]. Esto es especialmente relevante ya que la producción 
es proporcional al cubo de la velocidad del viento. Por otro lado, las costas suelen ser 
zonas de gran densidad de población por lo que la producción se acerca al consumo. Otra 
ventaja adicional es el conocimiento tecnológico. Por una parte, la energía eólica es una 
tecnología madura y de otra existe un conocimiento amplio de las infraestructuras 









Figura 102: Incrementos anuales de capacidad eólica offshore [293] 
 
 





Las grandes producciones eólicas marinas existentes en la actualidad se sitúan en 
aguas de relativa poca profundidad, hasta 50 o 60 metros, y aunque su instalación es 
mucho más compleja que en tierra no supone un desafío que ponga en peligro su 
desarrollo. En este sentido, la cuestión fundamental es la cimentación de los 
aerogeneradores, para el que existen tres sistemas fundamentales. El monopilote, que se 
utiliza en aguas muy poco profundas (hasta 15 m) que consiste en un cilindro de acero 
hincado en el suelo marino a hasta 30 m de profundidad [296]. En la actualidad se están 
fabricando monopilotes de hasta 10 m de diámetro y 120 m de longitud y 150 mm de 
espesor, con pesos de has 1.500 toneladas para sustentar aerogeneradores cada vez más 
grandes y pesados [297]. Este sistema es el más usado en la actualidad, siendo el 
empleado en el 82% de los aerogeneradores en Europa a finales de 2018 [298]. La 
cimentación de gravedad consiste en una plataforma de hormigón o de acero que se sitúa 
sobre el suelo marino, que previamente requiere ser preparado [296]. La masa de la 
cimentación proporciona estabilidad frente a las acciones del mar (corrientes y olas) así 
como a las accionas propias del aerogenerador. Este sistema se utiliza hasta 30 m de 
profundidad o en profundidades menores, pero con subsuelos marinos rocosos que 
dificulten el hincado de los monopilotes. También en el caso de zonas especialmente 
sensibles al ruido o vibraciones del incado de monopilotes por la presencia de animales 
marinos sensibles [297]. Por el último, para las mayores profundidades dentro del rango 
se utiliza una cimentación tipo jacket, consistente en una estructura metálica compleja en 
forma de celosía con tres o mucho más comúnmente cuatro puntos de anclaje fijados al 
suelo mediante pilotes [296]. 
 
España, aún manteniendo una posición importante en producción eólica 
convencional (es el segundo país de Europa por potencia instalada con 23,5 GW), la 
presencia en eólica offshore es muy testimonial y se reduce a instalaciones 
experimentales. Esto supone un serio peligro de quedarse atrás en esta tecnología con 
gran proyección de futuro. Si bien es cierto que la velocidad media del viento es inferior 
a los principales países productores, sí que existen algunas zonas donde se aproxima 
bastante a estas. Es, por ejemplo, el caso de Galicia, áreas de Cataluña, del Estrecho, del 
Mar de Alborán y de las Islas Canarias. El problema fundamental se encuentra en el 
rápido descenso de la plataforma continental es España, de forma que ya a la distancia de 
la costa a la que se suelen ubicar estas infraestructuras la profundidad es muy elevada 
[299] (Figura 105). La utilización de cimentaciones fijas está limitada a aguas poco 
profundas de hasta 50-60 m de profundidad. Las aguas más profundas requieren de 
soluciones flotantes que, aunque en la actualidad todavía suponen un sobrecoste 
importante respecto a las cimentaciones fijas, se espera que se vaya reduciendo en los 
próximos años [300]. En este sentido ya está en funcionamiento un parque de 30 MW con 
cinco aerogeneradores en Escocia propiedad de Equinor (antigua Statoil, petrolera 
pública noruega), situada a 25 km de la costa en aguas con profundidades que van desde 
95 a 120 m. En Portugal, a 20 km de la costa de Viana do Castelo, cerca de la frontera 
con Galicia, se está desarrollando el proyecto Windfloat Atlantic con 25 MW con tres 
aerogeneradores y que cuenta con participación española ya que Repsol participa con un 
19,4% dentro del consorcio Windplus, y la construcción de una de las tres plataformas 
por parte de la UTE Navantia-Windar en Fene y Avilés (Figura 103). Esta última ha sido 
también adjudicataria en febrero de 2019 de otras cinco unidades para el campo 
Kinkardine en Reino Unido y previamente habían construido las unidades del proyecto 
Hywind de Equinor mencionado anteriormente [301]. La diferencia tecnológica de las 
estructuras flotantes de los proyectos Hywind y Windfloat es que en el primer caso son 
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unidades de cilindro único tipo spar [302], mientras que en el segundo caso se trata de 
estructuras semisumergible [303]. El hecho de que la construcción de las estructuras 
flotantes de los mayores parques eólicos offshore de este tipo se estén desarrollando en 
España es fundamental para disponer de la experiencia y el conocimiento de forma que 
en el momento en el que los costes de la tecnología eólica flotante lo permitan pueda 




Fuente: EDP Renováveis 
 
Figura 103: Traslado de la plataforma y aerogenerador correspondientes a la primera unidad del 
proyecto WindFloat 
 
En lo que respecta a las ventajas de cada sistema, en el caso de la plataforma 
semisumergible se tiene una gran flexibilidad para diferentes profundidades del mar, tiene 
pocos requisitos para su transporte consistiendo básicamente en remolcadores, el 
aerogenerador puede ser montado en tierra y es posible realizar reparaciones en puerto. 
En el caso de la boya spar las ventajas son un diseño sencillo que permite una fabricación 
en serie y tiene unas características de estabilidad excelentes. En la parte de los 
inconvenientes, la plataforma semisumergible tiene una masa estructural elevada y 
estructuralmente compleja, así como unos sistemas de lastre más costosos, mientras que 
en el caso de la boya spar su uso está indicado únicamente para profundidades elevadas, 
el aerogenerador debe ser montado en el mar de forma que el proceso es mucho más 
complejo que el montaje en tierra y por último el transporte es más complejo lo que puede 
complicar la posibilidad de realizar reparaciones importantes en tierra [304]. Una tercera 
opción para la cimentación de los aerogeneradores sería una plataforma tipo Tensión Leg, 
análoga a la vista en la extracción de hidrocarburos. Entre sus ventajas estarían su 
estabilidad, poca masa estructural, pueden montarse en tierra y pueden usarse en 
profundidades entre 50 y 60 m. Entre sus inconvenientes estarían su transporte hasta su 
ubicación, ya que por su diseño pueden tener problemas de estabilidad durante el 
transporte y pueden requerir buques especiales. Otro inconveniente es un sistema de 
anclaje más costoso, así como posibles graves problemas en caso de fallo de uno de los 
anclajes [304], [305]. 
 










Figura 104: Densidad media de potencia (W/m2) [306] 
 
Mapa obtenido de “Global Wind Atlas 3.0, una aplicación gratuita basada en la web desarrollada, 
propiedad y operada por la Universidad Técnica de Dinamarca (DTU). El Global Wind Atlas 3.0 se lanza 
en asociación con el Grupo del Banco Mundial, utilizando los datos proporcionados por Vortex, utilizando 
los fondos proporcionados por el Programa de Asistencia para la Gestión del Sector Energético (ESMAP). 
Para información adicional: https://globalwindatlas.info 
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Figura 105: Profundad del mar en las costas europeas 
A partir de herramienta GIS de EMODnet Bathymetry  [307] 
 
En definitiva, de los progresos que tengan lugar en las infraestructuras flotantes offshore 
va a depender el posible desarrollo en España de esta tecnología, por lo que una vez 
confirmada la existencia del recurso y solventado el problema relativo a la profundidad 
de la costa española habrá que enfrentarse con los aspectos regulatorios. En este sentido 
el gobierno aprobó en abril de 2009 el “Estudio estratégico ambiental del litoral español 
para la instalación de parques eólicos marinos” [308], en el que a partir del análisis de los 
impactos sobre otras actividades se elaboró una zonificación para la instalación de 
parques eólicos offshore. Para el análisis de los impactos se tuvieron en cuenta sobre todo 
zonas con diferentes estados de protección ambiental, de protección del patrimonio 
arqueológico sumergido, diferentes planes de ordenación del territorio, recursos y 
actividades pesqueras, paisaje y restricciones debidas a actividades asociadas al Dominio 
Público Marítimo-Terrestre. El resultado de esta zonificación fue el establecimiento de 
tres zonas (Figura 106): 1) Zonas de exclusión, no aptas para la instalación, 2) Zonas 
aptas con condicionantes ambientales, en el que habrá que evaluar ambientalmente el 
impacto individual de cada proyecto y 3) Zonas aptas, en las que no se han detectado 
posibles afecciones ambientales. En cualquier caso, en cada proyecto sería necesario 
elaborar una evaluación de impacto ambiental (RDL 1/2008). Hay que destacar sobre este 
estudio que su ámbito espacial se limita a 24 millas náuticas, es decir, las aguas 
territoriales y la zona contigua, por lo que la zona económica exclusiva no está incluida 
ya que estudio la considera suficiente dado el estado del arte de la tecnología en ese 
momento. Los aspectos administrativos relativos al proceso de autorización de los 
parques eólicos marinos están regulados por el RD 1028/2007 y se limita al mar territorial. 
Este RD fue modificado por dos Reales Decretos posteriores: RD 1485/2012 y RD 
1074/2015. 
 






Figura 106: Zonificación eólica offshore España [308] 
 
 
El potencial de la energía eólica offshore es enorme. La Agencia Internacional de la 
Energía calcula que a nivel mundial el potencial técnico es de más de 120.000 GW, con 
una producción anual de 420.000 TWh al año lo que supondría 11 veces la demanda 
eléctrica estimada para 2040. Estas cifras serían considerando desarrollada la tecnología 
flotante. Pero aún teniendo en cuenta el potencial en aguas de profundidades 
correspondientes a cimentaciones sobre el suelo marino, como las que están en pleno 
desarrollo actualmente, el potencial técnico estaría en 87.000 TWh año y doblaría la 
demanda prevista para 2040 [293]. En definitiva, no solo habría capacidad para satisfacer 
la demanda de electricidad, sino que se podría producir electricidad expresamente para 
obtener otros transportadores energéticos, particularmente hidrógeno, de forma 
renovable. Como ya se ha visto anteriormente el hidrógeno es clave para la 
descarbonización de sectores y tecnologías de difícil electrificación, como el transporte 
pesado (camiones y particularmente barcos y aviones). 
En general, los modelos analizados prevén un fuerte crecimiento de la tecnología 
eólica offshore debido a una combinación de factores: 1) El enorme potencial del recurso, 
2) la disminución de los costes de la tecnología, que aunque se han reducido solo un 5% 
en el período 2010-2018, se esperan disminuciones mucho mayores en los próximos años 
[309], de forma que se prevé que alcance rentabilidades equiparables a otras tecnologías 
tanto renovables como no renovables a nivel global en la década de los veinte, aunque ya 
hay mercados europeos en donde ya no solo es competitiva, como en caso de Alemania, 
sino que en el caso del Reino Unido está entre las tecnologías más competitivas [309], 3) 
los avances tecnológicos relacionados con aerogeneradores de cada vez mayor tamaño y 
la consolidación de la tecnología flotante, 4) la posibilidad de instalaciones dedicadas a 
producir hidrógeno, 5) la adopción de políticas energéticas de fomento de las energías 
renovables.  
No obstante, hay que tener en cuenta que las previsiones que se están realizando son 
bastante volátiles. En este sentido en la predicción de IRENA de 2019 prácticamente se 
duplica las capacidades anuales instaladas respecto a las proyecciones realizadas por el 
mismo organismo en 2018 (Figura 107 y Figura 108). Aunque en parte puedan justificarse 
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estas grandes diferencias en las previsiones por el momento que está ganando la 
tecnología y los resultados satisfactorios de los primeros parques flotantes de cierta 
entidad, como el caso ya visto de Hywind, las diferencias en las previsiones son tan 
importantes que parece necesario contemplarlas con cierta prudencia. 
Aunque en este momento Europa lidera con claridad la eólica offshore y se prevé que 
continúe haciéndolo durante al menos una década, será China en menos de dos décadas 
la que tomará el liderazgo. También se espera un fuerte incremente en Norteamérica 
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Figura 107: Capacidad eólica offshore instalada histórica (hasta 2017) y proyectada (estimación 
2018) [310] 
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Figura 109: Previsión de capacidad instalada offshore por regiones mundiales [309] 





4.3.6.2. Los hidratos de gas 
Los hidratos de gas son sólidos cristalinos formados por gas (CH4) y agua en 
determinadas condiciones de presión y temperatura, por lo que no es estable a nivel del 
mar. Básicamente podríamos decir que se trata de metano encapsulado en agua congelada 
y su aspecto es como el hielo.  
Existe en grandes cantidades, tanto en sedimentos marinos, en taludes continentales, 
en todos los continentes (Figura 110) y en el permafrost del ártico, donde ya se han 
realizado prospecciones. Se estiman enormes reservas de gas [311] que estudios 
cuantifican en 1.146 gigatones de metano [312] y otros elevan mucho esta cantidad [271]. 
La mayor parte de las reservas conocidas se encuentran a profundidades de entre 500 y 
2000 m, aunque también se pueden formar en lugares con emanaciones frías y en volcanes 
de lodo [313]. A pesar de la constancia de estas grandes reservas sobre la producción solo 
se puede especular debido a que solo se han realizado experimentos a pequeña escala en 
los campos de prospección y todavía no se han desarrollado métodos definitivos para la 
explotación del recurso. En principio son tres los métodos que parecen factibles para la 
liberación del gas: el incremento de temperatura, la disminución de la presión en la 
formación geológica y la activación química mediante la inyección de CO2 que libera el 
metano y se intercambia con él en la estructura del hidrato [313]. En el primer caso, el 
incremento de temperatura se llevaría a cabo mediante el bombeo de agua caliente a través 
de un pozo hasta el yacimiento. Sin embargo, este método demanda grandes cantidades 
de energía. En el segundo caso, el descenso de la presión podría obtenerse perforando los 
depósitos desde arriba para liberar la presión debida al agua y a los sedimentos que los 
recubren, sin embargo, este método tiene la desventaja de que la disociación del hidrato 
decrece con el tiempo debido a que la propia liberación del metano vuelve a incrementar 
la presión existente; además también se produce liberación de agua haciendo el depósito 
menos salino y dificultando la disociación y por último la reacción que tiene lugar debido 
a la despresurización es endotérmica, ya que se requiere energía para romper los enlaces 
de hidrógeno, por lo que se enfría el ambiente y dificulta la disociación de los hidratos. 
En el tercer caso, la inyección del CO2 reemplaza al CH4 en el hidrato que crea un enlace 
más fuerte con la molécula de agua que con el metano. El CO2 se inyectaría en 
condiciones de presión y temperatura superiores a su punto crítico (en forma de fluido 
supercrítico) para acelerar el intercambio [271]. La despresurización y la inyección de 
CO2 son los métodos que aparecen como económicamente viables. Sin embargo, la 
inyección de CO2 tendría como ventaja adicional el convertir el yacimiento de hidratos 
de gas en un almacenamiento de CO2 [313]. 
En principio, despertó mucho interés debido a que la abundancia y la dispersión del 
recurso podía suponer ventajas como el incremento en la seguridad del suministro 
energético al disponer de una fuente adicional y como medida de disminuir la 
dependencia energética de los países que no disponen de recursos naturales de gas 
convencionales tanto onshore como offshore. En este sentido se crearon proyectos 
internacionales como es el caso a nivel europeo del proyecto MIGRATE que comenzó en 
marzo de 2015 y tiene prevista la finalización en marzo de 2019. A nivel nacional, en 
Europa se desarrollan acciones como el proyecto SUGAR en Alemania, cuya tercera fase 
concluyó en diciembre de 2017 y en Noruega el proyecto de investigación CAGE (Centre 
for Artic Gas Hydrate, Enviroment and Climate) estudia los impactos de la liberación del 
metano en el medio ambiente marino y en el sistema climático. En el caso de Japón se 
trabaja con el objetivo del lanzamiento de proyectos privados para la comercialización en 
el entorno de la mitad de la década de 2020 [314]. 
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Figura 110: Hidratos de gas y localización [311] 
 
 
En lo que respecta a España se han identificado dos localizaciones con posibles 
yacimientos de hidratos de gas: el Golfo de Cádiz y en el noroeste en la zona conocida 
como Gran Burato. 
A raíz del hundimiento de petrolero Prestige en noviembre de 2002, en años 
posteriores se desarrolló el proyecto ERGAP (Determinación y valoración de los Riesgos 
Geoambientales en el Área de hundimiento de Prestige) [315] llevado a cabo por el 
Departamento de Geología Marina del Instituto de Ciencias del Mar del Centro Superior 
de Investigaciones Científicas (CSIC), el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) 
junto con la Universidad de Cádiz y la Universidad de Vigo. En el marco de ese proyecto 
se constató la presencia de la estructura geológica [316] 4240 GGPM (Galician Giant 
Pock Mark), ya detectada previamente por los estudios realizados para la caracterización 
de la Zona Económica Exclusiva de España. Posteriormente, en la campaña Marbanga de 
2009 de la Universidad de Vigo para el estudio del paleoclima y la dinámica sedimentaria 
del margen costero del Banco de Galicia también se tenía como objetivo paralelo el 
estudio de los ecosistemas y condiciones que se dan en este tipo de estructuras [317]. La 
estructura está a una profundidad de 1700 m en la Zona Económica Exclusiva de España, 
tiene un diámetro de entre 3000 y 4000 m de forma circular y con una profundidad de 
375 m y en el entorno existen otras dos formaciones de menor profundidad: Burato Cheo 
(de forma irregular, con 4000 m de diámetro y 60 m de profundidad) y A Orella (de forma 
elíptica, de entre 3500 y 5000 m y una profundidad de 165 m) [318]. 
Los trabajos de prospección se realizaron en dos fases, en octubre y noviembre de 
2010 y en agosto y septiembre de 2011 en el buque oceanográfico Sarmiento de Gamboa 
mediante convenios entre la Xunta de Galicia e investigadores liderados por la 
Universidad de Vigo. La suma de estos convenios fue de 1,26 millones de euros [319], y 
aunque en ellas se detectó la presencia de gas tanto en el subsuelo como en forma de 
hidratos [318] hasta la fecha no se han publicado los resultados. 
 
 




4.3.7. Impactos medioambientales de la explotación de los recursos 
minerales y energéticos marinos 
Los impactos ambientales de las actividades asociadas al aprovechamiento de los 
recursos marinos son especulativos, fundamentalmente por dos razones: poca experiencia 
en estas actividades (circunscritas a un número limitado de prospecciones) y 
conocimiento muy limitado de las profundidades marinas [320]. También es necesario 
tener en cuenta los procedimientos de extracción, que están en buena medida por 
desarrollar. 
La identificación de los impactos ambientales debe tener en cuenta todas las 
actividades asociadas a la explotación: la prospección, la extracción y el transporte. 
En principio los impactos asociados a todos los recursos marinos descritos estarían 
asociados a la alteración o destrucción de superficies y a la biota existente en ellas, 
cambios químicos en el medio marino del entorno por partículas en suspensión y 
alteraciones sensoriales a los seres vivos debido a la actividad (luz, ruidos, …) [320].  
En el caso de los sulfuros polimetálicos hay que tener en cuenta además que en los 
depósitos activos existe vida animal previamente desconocida para la ciencia, con unas 
500 especies desarrolladas en entornos de agua caliente y H2S [290]. Habrá que tener en 
cuenta por lo tanto los impactos biológicos que tendrá la actividad no solo de la 
eliminación o reducción de las poblaciones durante la extracción sino también como 
afectará a los procesos de recolonización. Dada la falta de experiencia existente en la 
actividad extractiva hay estudios que ven las erupciones volcánicas como el evento 
natural con mayor analogía [321] aunque en este caso se trate de episodios violentos y en 
la actividad humana se puedan incorporar medidas que mitiguen los impactos. En el caso 
de las erupciones volcánicas se ha observado que la recolonización se ha realizado 
dependiendo de las poblaciones vecinas y con selección de especies que se adaptan a los 
cambios fisicoquímicos que se han producido [321]. Si las extracciones se realizan sobre 
conductos inactivos los impactos serían probablemente más perjudiciales [321] al ser 
lugares donde solo en ellos se desarrollan grandes poblaciones de determinadas especies 
que podría llevar siglos recuperar de forma madura, lo que reforzaría la idea de medidas 
como el establecimiento de zonas de preservación en estos casos [322]. 
Las montañas marinas, en donde se encuentran las cortezas de ferromanganeso ricas 
en cobalto, son zonas con altos niveles de biodiversidad y comunidades biológicas únicas, 
aunque también existe un gran desconocimiento del medio, sobre todo en zonas ya 
identificadas como explotables [291]. También es necesario evaluar los efectos de las 
corrientes en las rutas de dispersión de los sedimentos que se producirán por la actividad 
extractiva [320]. 
Por último, en el caso de los hidratos de gas, la desestabilización de los depósitos 
podría provocar deslizamientos de tierra submarina con consecuencias que serían 
proporcionales a la magnitud del deslizamiento, pudiendo provocar olas de gran tamaño. 
También es necesario tener en cuenta la posible liberación de CH4, que es un importante 
gas de efecto invernadero, durante los trabajos de explotación. Sustancias asociadas a los 
hidratos pueden causar un alto impacto en el entorno de la explotación [320]. 
 
4.3.8. Impactos de la explotación de los recursos minerales y energéticos 
marinos sobre otras actividades 
Además de sobre el medio ambiente, la exploración de los recursos minerales y 
energéticos tendrán impactos sobre otras actividades, como la pesca, las infraestructuras 
(por ejemplo, cables submarinos), el tráfico marítimo, actividades militares, elementos 
patrimoniales subacuáticos y la biotecnología que necesita elementos de la biota que 
pueden verse afectados por las actividades extractivas. En este sentido, se han 
ANDRÉS M. LEMA MARTÍNEZ 
 204  
desarrollado también estudios en donde se caracterizan los fondos marinos como 
proveedores de bienes y servicios entre los que figuran compuestos químicos para usos 
industriales y farmacéuticos. En este sentido las profundidades marinas representan el 
mayor almacenamiento de recursos genéticos y biológicos de gran importancia para la 
biotecnología [323]. 
Estos impactos no son en absoluto menores ya que el espacio marítimo es clave para 
el comercio mundial y es necesario garantizar el buen uso de este espacio para mantener 
la estabilidad internacional [219] por lo que la Estrategia de Seguridad Nacional lo 
incluye, dentro de los espacios comunes globales, como uno de los cinco objetivos 
generales de la seguridad nacional [219]. 
 
Tabla 54: Impactos medioambientales de los recursos minerales y energéticos marinos 
[288], [290], [291], [320] 
 
 









Figura 111: Impactos de la explotación de los recursos minerales y energéticos marinos sobre otras 
actividades (autor) 
 
Entre los impactos que puede causar la explotación de los recursos minerales y 
energéticos marinos se encuentran posibles conflictos de delimitación. Debido a que las 
aguas internacionales no están bajo la jurisdicción de ningún país, la Autoridad 
Internacional de los Fondos Marinos (ISA) fue creada a partir de la Convención de las 
Naciones Unidas sobre el Derecho de Mar de 1982 como un organismo autónomo que se 
encarga de la administración de los recursos económicos de la Zona, siendo esta el lecho 
marino más allá de las 200 millas (o hasta 350 millas en caso de autorización a los 
estados). Como incertidumbre se podría indicar la capacidad que pueden tener este tipo 
de organismos para mantener los criterios fijados en caso de conflicto. La presencia en 
los fondos marinos de materias primas y recursos energéticos valiosos para los sectores 
estratégicos de los estados puede generar situaciones de conflicto por la competición por 





Fuente: Manual del Derecho del Mar. Ministerio de Defensa (1 milla náutica (mn) = 1.852 m––– 
https://publicaciones.defensa.gob.es/manual-de-derecho-del-mar-i.html 
 
Figura 112: Delimitación de Aguas Territorias, Zona Económica Exclusiva y Aguas Internacionales 
[324] 
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La zona de soberanía de un Estado costero está constituida por las aguas interiores y 
el mar territorial. En las aguas interiores el Estado puede denegar el acceso a buques 
extranjeros (salvo en situación de peligro). En definitiva, se regula el acceso a los puertos. 
En el caso del Mar Territorial (hasta el límite de 12 millas desde la línea de costa), aunque 
pertenece a la soberanía del Estado, la Convención del Derecho del Mar reconoce el 
derecho de paso inocente a los buques extranjeros. Este derecho consiste en el paso rápido 
e ininterrumpido y derecho a detenerse y fondear (esto último puede suspenderse en 
determinados casos) [220]. 
En la actualidad la mayor parte de los conflictos de delimitación tienen lugar en las 
aguas territoriales y en la Zona Económica Exclusiva, que es la zona en la que el Estado 
ribereño tiene soberanía para los fines de explotación, conservación y administración de 
los recursos naturales y para la producción de energía derivada del agua, las corrientes y 
los vientos, así como el establecimiento de islas artificiales, instalaciones y estructuras. 
En principio cualquier Estado, sea o no costero, tiene derecho a tender cables y tuberías 
submarinas en la Zona Económica Exclusiva, pero deben hacerlo de acuerdo a las 
regulaciones del Estado costero y en cualquier caso este tiene el derecho exclusivo para 
la autorización de perforaciones en su Zona Económica Exclusiva [220]. Los derechos de 
los estados, tanto en la zona de soberanía como en la Zona Económica Exclusiva alcanzan 
a la columna de agua, al suelo marino, al subsuelo. En el caso de la zona de soberanía el 
alcance incluye el espacio aéreo. La delimitación del mar territorial se realiza mediante 
el procedimiento establecido en la Convención de las Naciones Unidas sobre el Derecho 
del Mar de 1982, que en su artículo 15 establece que “Cuando las costas de dos estados 
sean adyacentes o se hallen situadas frente a frente, ninguno de dichos Estados tendrá 
derecho, salvo acuerdo en contrario, a extender su mar territorial más allá de una línea 
media cuyos puntos sean equidistantes de los puntos más próximos de las líneas de base 
a partir de las cuales se mida la anchura del mar territorial de cada uno de esos Estados. 
No obstante, esta disposición no será aplicable cuando, por la existencia de derechos 
históricos o por otras circunstancias especiales, sea necesario delimitar el mar territorial 
de ambos Estados en otra forma.” [325]. Es precisamente en esta última frase donde se 
puede encontrar el origen de conflictos de delimitación, y es que, aunque el método 
pretende ser objetivo puede perjudicar a unos u otros Estados dependiendo de la forma 
de sus costas e incluso de construcciones portuarias permanentes que se consideran parte 
de la costa y cuya construcción puede generar problemas de delimitación como sucede, 
por ejemplo con el puerto de Beni Enzar que entra en conflicto con la delimitación de 
Melilla  [324]. 
La propia Convención, en su capítulo XV, establece los procedimientos para la 
solución de controversias derivadas de las posibles interpretaciones de la Convención, 
empezando en primer lugar por la negociación entre los Estados y si esta no se produce o 
no se llega a acuerdo es posible acudir a uno o varias de las siguientes instituciones o 
medios: El Tribunal Internacional del Derecho del Mar, la Corte Internacional de Justicia 
o bien tribunales arbitrales constituidos según la propia Convención [325]. De estas 
instituciones se está utilizando de forma especial la Corte Internacional de Justicia (Tabla 
55). 
En diversos países los conflictos de delimitación marítima se han convertido en 
situaciones que condicionan la política tanto interior como exterior de estos países, de 
forma que periódicamente rebrota la tensión ya sea en períodos electorales, por 
actuaciones voluntarias o involuntarias, por ejemplo de pesqueros y que en algunos casos 








Tabla 55: Ejemplos de controversias planteadas por diferentes Estados ante las instancias definidas 
por la Convención de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar de 1982 [327], [328], [329] 
 
CORTE INTERNACIONAL DE JUSTICIA 
Delimitación marítima en el mar Caribe y el Océano Pacífico (Costa Rica c. Nicaragua) 
Obligación de negociar el acceso al Océano Pacífico (Bolivia c. Chile) 
Cuestión de la delimitación de la plataforma continental entre Nicaragua y Colombia más allá de las 200 
millas marinas contadas desde la costa de Nicaragua (Nicaragua c. Colombia) 
Presuntas violaciones de derechos soberanos y espacios marítimos en el mar Caribe (Nicaragua c. 
Colombia) 
Delimitación marítima en el Océano Índico (Somalia c. Kenia) 
Controversia sobre la situación y la utilización de las aguas del Silala (Chile c. Bolivia) 
Controversia marítima (Perú c. Chile) 
Controversia territorial y marítima (Nicaragua c. Colombia) 
Delimitación marítima en el Mar Negro (Rumania c. Ucrania) 
Controversia sobre derechos de navegación y derechos conexos (Costa Rica c. Nicaragua) 
Delimitación marítima entre Nicaragua y Honduras en el Mar del Caribe (Nicaragua contra Honduras) 
Fronteras terrestres y marítimas entre el Camerún y Nigeria 
Controversia territorial y marítima (Nicaragua contra Colombia) 
Delimitación marítima y cuestiones territoriales entre Qatar y Bahréin (Qatar contra Bahréin) 
Delimitación marítima entre Guinea-Bissau y el Senegal (Guinea-Bissau contra el Senegal) 
Delimitación marítima de la zona situada entre Groenlandia y Jan Mayen (Dinamarca contra Noruega) 
Controversia sobre fronteras terrestres, insulares y marítimas (El Salvador contra Honduras) 
 
TRIBUNAL PERMANENTE DE ARBITRAJE DE LA HAYA 
Arbitraje sobre el Tratado del Mar de Timor (Timor-Leste v. Australia) 
 
TRIBUNAL INTERNACIONAL DE DERECHO DEL MAR 
Controversia relativa a la delimitación de la frontera marítima entre Bangladesh y Myanmar en la Bahía 
de Bengala (Bangladesh/Myanmar) (Caso Nº 16) 
Controversia por la delimitación de la frontera marítima entre Ghana y Costa de Marfil (Caso Nº 23) 
 
Si estos conflictos suceden entre países internacionalmente reconocidos con fronteras 
establecidas estas situaciones pueden ser incluso más complejas en casos en los que los 
territorios en conflicto no están reconocidos a nivel internacional. Durante el 2018 las 
tensiones entre Rusia y Ucrania por el mar de Azov y el estrecho de Kerch, que hasta la 
anexión de Crimea por parte de Rusia era la principal cuestión territorial entre Rusia y 
Ucrania, que en 2003 firmaron un acuerdo por el que consideraban en mar de Azov como 
compartido y uso libre y donde se podría registrar cualquier embarcación que estuviera 
fuera de las 12 millas del mar territorial del otro país. Los buques militares debían 
informar a la otra parte para su circulación. La construcción de un puente por parte de 
Rusia ha empeorado la situación en tanto que les facilita el control del acceso de los 
buques. Además, el gálibo del puente tiene 35 m sobre el nivel del agua y dificulta el paso 
de los barcos más grandes. El apresamiento de dos patrulleras y un remolcador ucraniano, 
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así como la apertura de fuego contra esos navíos en noviembre de 2014 ha generado una 
escalada de tensión muy importante en la zona [330] [331]. 
En lo que respecta a España, el Estado debería tener acordadas un total de 30 
delimitaciones, de las que únicamente tiene tres y una de ellas no satisfactoria: Francia en 
el Golfo de Vizcaya (Mar Territorial y Zona Contigua), Portugal en la desembocadura del 
Miño (con referencias al río Guadiana con discrepancias) e Italia para la Plataforma 
Continental. En la actualidad hay 12 zonas en litigio [324], con lo que podría haber hasta 
otras 15 hasta llegar a las 30 delimitaciones (Tabla 56). 
 







Zonas en litigio 
Francia 2 
Golfo de Vizcaya (ZEE) 
Mediterráneo (Espacios Marítimos) 
Portugal 3 
Desembocadura del Miño (ZEE y proyecto de ampliación de la plataforma 
continental). 
Desembocadura del Guadiana (ZEE) 
Entre los archipiélagos de Madeira y de Canarias (ZEE y proyecto de 
ampliación de la plataforma continental) 
Marruecos 6 
Plazas de soberanía (Ceuta y Melilla) 
Islas y peñones 
Mar de Alborán 
Estrecho de Gibraltar 
Golfo de Cádiz 
Canal entre el continente africano y las Islas Canarias 
Argelia 1 
Yuxtaposición de la plataforma continental de Argelia y su ZEE con la 
española. 
Reino Unido  
Gibraltar. Sin controversia formal, pero con declaración por parte del Reino 
Unido de una zona de especial conservación (ZEC) declarando España otra 
ZEC más amplia que superpone a la británica por completo. Denuncia 
presentada por el Reino Unido ante la Comisión Europea para la anulación 
de la ZEC española sin que haya sido atendida. 
 
 
Fuente: Manual del Derecho del Mar. Ministerio de Defensa 
https://publicaciones.defensa.gob.es/manual-de-derecho-del-mar-i.html 
 
Figura 113: Visión general de los espacios marítimos españoles (leyenda incorporada por el autor) 
[324] 








A lo largo de las últimas décadas ha tenido lugar un incremento en la demanda de 
recursos, tanto minerales como energéticos. A largo plazo esto no sólo no va a continuar, 
sino que el crecimiento será, por un lado, más intenso y por otro también aumentará la 
diversidad de los recursos que se demandan. Este aumento será debido a factores como 
el desarrollo de nuevas tecnologías que requerirá de recursos que los diferentes ámbitos 
de gobernanza ya han definido como materias primas críticas. Otro factor de incremento 
de la demanda de recursos son las políticas de industrialización que se están llevando a 
cabo en diferentes partes del mundo, unas consolidando un crecimiento industrial que se 
lleva realizando durante las últimas décadas, como es el caso de Asia, otras con un 
desarrollo muy incipiente como el caso de África, otras con un desarrollo a futuro más 
incierto como en el caso de Sudamérica y otros con políticas, en este caso de 
reindustrialización, con poco éxito como sucede en los países desarrollados y en particular 
en la Unión Europea y está por ver en Estados Unidos después del giro proteccionista de 
su gobierno. Por último, el aumento previsto para las próximas décadas en la actividad 
económica en zonas densamente pobladas (sobre todo China e India) además del 
consiguiente aumento del nivel de vida de su población que le dará acceso a nuevos bienes 
y servicios, será otro aspecto más que aumentará la demanda de recursos. 
Dado que por un lado la corteza oceánica es de mayor tamaño que la continental, está 
menos explotada y en gran medida no pertenece a la soberanía de ningún estado, es 
comprensible el interés por los recursos energéticos y minerales marinos. En lo que 
respecta a la explotación de recursos energéticos, la situación no es nueva en el sentido 
de que hace décadas que se explotan yacimientos petrolíferos y de gas offshore y que esta 
actividad dispone de una tecnología consolidada. Pero ello no implica que no existan 
aspectos muy relevantes para la seguridad energética. En este sentido, la disponibilidad 
de estos recursos supone una gran ventaja para los países en cuyas aguas territoriales o de 
gestión económica se realizan estas explotaciones ya que en unos casos les permite un 
desarrollo económico e industrial con precios asequibles y para otros países suponen una 
gran fuente de ingresos. Todo ello hace pensar que, a pesar de las necesidades de gestión 
del calentamiento global, va a ser muy difícil que estos países renuncien a esta ventaja 
competitiva, más aún teniendo en cuenta que el propio Acuerdo de París establece varias 
velocidades en la descarbonización en función del desarrollo económico de los países, o 
que haya países que se hayan retirado o que en el futuro se retiren del acuerdo en función 
de sus necesidades e intereses. 
A los recursos energéticos tradicionales se une la posibilidad de la explotación de 
nuevos recursos energéticos marinos, ya sea porque son propios del medio, como es el 
caso de los hidratos de gas o la energía de las olas o las mareas, o bien porque las 
infraestructuras se instalan en el medio marino, como parques eólicos offshore, en este 
último caso con una enorme proyección a nivel internacional (en el caso de Europa, China 
y Estados Unidos), pero sin que en el caso de España se prevean avances en la instalación 
de estas infraestructuras. Como parte positiva para España podemos ver que se mantiene 
el conocimiento ya sea mediante la fabricación de estructuras y componentes o por la 
promoción por parte de empresas españolas de proyectos en otras partes del mundo. Para 
la explotación del recurso eólico marino se cuenta con la gran experiencia adquirida en la 
industria de extracción offshore de hidrocarburos. El caso de los hidratos de gas destaca 
por la gran cantidad de recurso existente y está por ver si su explotación puede ser rentable 
a medio o largo plazo. 
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En lo que respecta a la explotación de los recursos minerales, esta actividad todavía 
no se encuentra en pleno desarrollo industrial y comercial. Sin embargo, genera interés 
debido a que puede constituirse a medio plazo como una fuente importante de materias 
primas críticas que en el caso de su extracción en la corteza terrestre no están disponibles 
para todos los países. Este tipo de recursos se encuentra en los fondos marinos en 
formaciones minerales de diferente procedencia como los nódulos polimetálicos, las 
cortezas de ferromanganeso ricas en cobalto y los sulfuros polimetálicos, en este caso, en 
zonas con actividad volcánica y en los límites de las placas tectónicas. 
La explotación de los recursos minerales y energéticos marinos contribuye a la 
seguridad energética en el sentido de que aumenta la disponibilidad de los recursos y 
diversifica su procedencia, disminuyendo dependencias de países que acumulan una 
mayor cantidad de estos recursos en la corteza continental. Sin embargo, tienen una 
importante incidencia sobre la seguridad natural, tanto en las diferentes fases de su 
actividad normal, afectando a los ecosistemas marinos ya sea por las perturbaciones 
debidas a la exploración por adquisición sísmica o por las acciones mecánicas derivadas 
de la perforación o construcción de infraestructuras como plataformas petrolíferas, como 
en eventos excepcionales como es el caso de accidentes en plataformas o en el transporte 
marítimo de hidrocarburos que provocan grandes derrames de petróleo o mareas negras. 
En el caso de los recursos no convencionales parece que los impactos no llegarían a 
ser catastróficos, pero existirían por la acción mecánica de la recogida que afectaría al 
suelo marino y a la biota presente en él, así como a las aguas del entorno más próximo o 
incluso más alejado por la acción de las corrientes marinas. En el caso de los hidratos de 
gas, además de cierto riesgo de emisiones de metano, se podrían producir deslizamientos 
de taludes en el fondo marino. El alcance de estos impactos tiene la incertidumbre del 
limitado nivel de conocimiento de la biodiversidad de los fondos marinos. En el caso de 
los sulfuros polimetálicos incluso se ha comprobado la existencia vida animal singular 
previamente desconocida y adaptada a un medio con elevada temperatura y acidez y, 
aunque no en detalle, sí que se conoce la existencia de importante biodiversidad en las 
montañas marinas en las que se encuentran las cortezas de ferromanganeso ricas en 
cobalto. 
Otro aspecto relacionado con la seguridad energética, incluso con la seguridad en 
general, son los eventos violentos que tienen lugar en el mar, como por ejemplo los actos 
de piratería o los conflictos bélicos. En este último caso, como ocurrió en las guerras del 
Golfo, además de a la seguridad energética, afectaron gravemente a la seguridad natural 
por los efectos ambientales de las acciones sobre las instalaciones petrolíferas. 
En lo que respecta al ámbito jurisdiccional existen múltiples situaciones. desde las 
explotaciones en aguas territoriales o explotaciones en zonas de exclusividad económica 
de los estados a explotaciones en aguas internacionales. En este sentido, los conflictos de 
delimitación no son nuevos, pero a medida en que las explotaciones marinas alcancen 
mayor relevancia cabe la posibilidad del incremento en el número y la intensidad de estos 
conflictos. En lo que respecta al lecho marino de las aguas internacionales, su gestión 
corresponde a la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos, creada por Naciones 
Unidas a partir de la Convención del Derecho del Mar de 1982. En caso de conflicto 




En términos generales la economía y la sociedad del planeta está mejorando de forma 
importante, de forma que, por un lado, las economías de los países en desarrollo adquieren 
mayores grados de industrialización y cada vez más personas en el planeta tienen acceso 




a mejores niveles de vida. Esta situación que indudablemente es positiva lleva asociado 
un aumento en la demanda de recursos minerales y energéticos, por lo que es necesario 
identificar todas las posibles fuentes de estos recursos para satisfacer de forma sostenible 
este aumento y la gran extensión del fondo marino con su correspondiente subsuelo es 
una gran fuente de dichos recursos, que además forme parte de los elementos que aporten 
seguridad energética. En lo que respecta a los recursos más novedosos es necesario 
aprovechar este estado inicial de explotación para diseñar sistemas, tecnologías y 
procesos que permitan una gestión sostenible y compatible con la seguridad natural y en 
las tecnologías ya consolidadas seguir evaluando los aspectos que pueden amenazar la 
seguridad natural teniendo en cuenta las lecciones aprendidas de los eventos ocurridos. 
Finalmente, dado que la mayor parte del océano no forma parte de la jurisdicción de 
ningún estado y que las delimitaciones marítimas entre estados son en ocasiones fuentes 
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Tabla 57: Anexo I: Usos y aplicaciones de las materias primas críticas 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Royal Society of Chemistry y de US Geological 
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5. CAPTURA Y 
UTILIZACIÓN DE CO2 
 
5.1. INTRODUCCIÓN 
El CO2 es una sustancia que a presión y temperatura atmosférica se encuentra en estado 
gaseoso, presentándose como un gas incoloro, insípido e inodoro. 
El CO2 está presente en el ciclo del carbono, mediante el cual el carbono existente en 
el planeta se intercambia entre la atmósfera, la litosfera, la hidrosfera y la biosfera 





Figura 114: Ilustración simplificada del Ciclo Global del Carbono [339] 
 
La combustión de combustibles fósiles supone una intervención antropogénica en el 
ciclo ya que dicha combustión supone un rápido e intenso traslado del carbono presente 
en los combustibles fósiles presentes en la litosfera a la atmósfera en forma de CO2 y el 
ciclo del carbono no es capaz de mantener constante la presencia del CO2 en la atmósfera 
por lo que se produce una sobrepresencia de dicho gas. La presencia del CO2, junto con 
otros gases, en la atmósfera produce un efecto invernadero que dificulta la salida de 
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radiación a través de la atmósfera lo que permite la existencia de temperaturas en la tierra 
que permiten la vida en ella. Sin embargo, el exceso de CO2 emitido por la actividad 
humana incrementa este efecto invernadero y actualmente existe un importante consenso 
científico, político y social en que este incremento del efecto invernadero está causando 
un calentamiento global en el planeta y un cambio climático asociado a dicho 
calentamiento global. Este aumento del CO2 atmosférico supone que de las 280 ppm 
existentes en la época preindustrial ha pasado a más de 400 ppm en los últimos años [339]. 
La medición realizada por la NASA era en enero de 2020 de 413 ppm [340]. 
 
La reducción de la concentración de CO2 en la atmósfera pasa tanto por la reducción 
de las emisiones como por estrategias que mitiguen las que sea imposible eliminar. Entre 
estas estrategias de mitigación se encuentra el almacenamiento del CO2 generado (CCS, 
Carbon Capture and Storage) y la utilización de dicho CO2 generado en otros procesos 
productivos (CCU, Carbon Capture and Use). En el caso del almacenamiento del CO2 
existen importantes aspectos económicos y técnicos que limitan su desarrollo. Por un 
lado, el almacenamiento en sí mismo no es una actividad productiva para el que tiene que 
costearlo ya que no va a percibir ningún beneficio por ello, por lo que, en caso de tener 
que realizarlo pasaría a formar parte de la estructura de costes de su actividad. Este coste 
no sería un aspecto menor ya que en la actualidad el almacenamiento es un proceso 
costoso. Por el momento no hay incentivos económicos específicos para llevarlo a cabo, 
por lo que tendrían que encuadrarse en los establecidos con carácter general para las 
actuaciones ambientales de las empresas. Pero los retos no son solo económicos. Desde 
el punto de vista técnico todavía hay dudas acerca de las posibles fugas y también desde 
el punto de vista de la ubicación del almacenamiento este puede no ser posible en todos 
los países debido a las condiciones geológicas. 
Frente a la situación improductiva del gas en el almacenamiento, las tecnologías de 
utilización del CO2 se centran en valorizar un residuo muy perjudicial transformándolo 
en un producto que puede ser vendido y, por lo tanto, del que se puede obtener beneficios. 
En contra, la utilización del CO2 requiere gran aporte de energía debido a la estabilidad 
de la molécula. En la Figura 115 vemos la evolución de las emisiones de CO2 en diferentes 
áreas del mundo. Podemos ver que en las zonas desarrolladas (Europa y Norte América) 
las emisiones se vienen reduciendo desde su valor más alto alcanzado en 2007. Sin 
embargo, las emisiones en Asia no solo no han dejado de crecer, sino que a partir del año 
2002 los aumentos en el crecimiento han sido muy elevados. Evidentemente buena parte 
de las emisiones que tienen lugar en Asia son para la producción de bienes y servicios en 
Asia, pero también es verdad que otra buena parte es para la producción de bienes y 
servicios para la zonas desarrolladas, lo que llevaría a la pregunta de si la medición de las 
emisiones de CO2 en donde tienen lugar es un parámetro que mide de forma adecuada la 
adaptación de una sociedad hacia un modelo de sostenibilidad o si no sería más adecuado 
evaluar las emisiones de CO2 en un determinado ámbito por el dióxido de carbono emitido 
por los productos y servicios que consume, independientemente del territorio donde 
tengan lugar esas emisiones. Esto último también llevaría a pensar si los objetivos de la 
Unión Europea en materia de cambio climático definen de forma adecuada un modelo de 
sostenibilidad. En lo que respecta a España, desde el pico alcanzado en 2007 y una 
reducción en los años posteriores a partir de 2013 se aprecia una estabilización, incluso 
con un ligero aumento. Sin embargo, la estabilización desde mediados de los años 90 y 
el posterior descenso en el conjunto de la Unión Europea hace que el porcentaje que 
supone España en las emisiones de la Unión haya crecido a lo largo de los años de forma 
muy significativa, alcanzando en 2018 el 8,48% de las emisiones totales de la UE. 
 




5.2. LA CAPTURA Y UTILIZACIÓN DEL CO2 
La captura y utilización del CO2, CCU (Carbon Capture and Utilization) es un conjunto 
de tecnologías, procesos y productos finales mediante los cuales se captura el dióxido de 
carbono de los gases de combustión de procesos industriales y del CO2 presente en la 
atmósfera y se utiliza en procesos de los que se van a obtener productos utilizables a su 







Figura 115: Emisiones de CO2 1965-2018. Total mundial, por regiones, España y % España vs UE 
Elaboración propia a partir de [34] 
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La última parte de la definición anterior es el aspecto fundamental por el que una 
determinada utilización del dióxido de carbono pueda ser exitosa en lo que respecta a la 
mitigación del efecto invernadero. El CO2 se utiliza desde hace tiempo en muchos 
procesos, pero tanto el origen del dióxido de carbono utilizado como el tiempo de 
retención del gas por la utilización hacen que no exista efecto mitigador o que este no sea 
relevante. Es decir, el aspecto fundamental es el balance de CO2 durante el ciclo de vida 
de una utilización concreta, de forma que el efecto mitigador sería relevante a partir del 
un balance neutro entre el CO2 emitido y el CO2 utilizado por el proceso. Una visión un 
poco más amplia de mitigación sería una utilización que, aunque siguiera generando 
emisiones, disminuyera sustancialmente las que genera el proceso en uso para el que se 
propone su sustitución. En la Figura 116 se propone una clasificación del grado de 
mitigación de los procesos de utilización del CO2 de mayor a menor efecto mitigador. En 
el caso de emisiones negativas, el CO2 utilizado es mayor que el CO2 emitido durante el 
proceso de utilización, es decir, de alguna manera tiene lugar un secuestro o 
almacenamiento del gas. En el caso de las emisiones neutras el CO2 utilizado sería el 
mismo que el CO2 emitido durante el proceso. En esta situación cabría una distinción en 
función del tiempo en el que se tarda en liberar el CO2 con el que se ha obtenido el 
producto. En este sentido podríamos distinguir entre combustibles con tiempos que van 
de semanas a pocos meses y otros productos como polímeros que pueden tardar décadas 
en liberar el dióxido de carbono. Por último, en el caso de las emisiones reducidas hay un 
balance positivo entre el CO2 emitido durante la utilización y el CO2 utilizado, pero este 
balance supone una cantidad sustancialmente inferior a las emisiones que tienen lugar en 
los procesos existentes. En cualquier caso, las emisiones a considerar no serían 
únicamente las del conjunto tecnología-proceso-producto de forma aislada, sino que un 
análisis preciso requeriría de una evaluación de las emisiones durante todo el ciclo de 
vida del conjunto, por lo que uno que a primera vista pudiese ser identificado como de un 
determinado grado de mitigación al evaluar las emisiones correspondientes a todo el ciclo 




Figura 116: Grados de mitigación de la utilización del CO2 (elaboración propia) 
 
Aunque la principal ventaja que proporciona la captura y utilización del CO2 es su 
efecto mitigador de las emisiones de gases de efecto invernadero, se pueden destacar 
también otros efectos positivos. Una vez establecida la necesidad de la captura del CO2, 
este puede servir como fuente de carbono que sustituya a otras más costosas tanto desde 
el punto de vista económico como ambiental [341]. Además, la diversidad de fuentes de 




carbono puede contribuir al mantenimiento o incluso a la disminución del precio de esta 
materia prima. Como veremos más adelante, los procesos CCU pueden integrar la 
utilización de residuos, entre ellos el propio CO2, el uso de energías renovables y la 
obtención de productos con reducción o eliminación de determinados elementos 
contaminantes constituyendo un claro ejemplo de economía circular. Precisamente en el 
ámbito energético está uno de los principales desafíos de los procesos CCU ya que sus 
requerimientos energéticos son, en general, muy elevados. De ahí la necesidad de 
integración de las energías renovables en los procesos para hacerlos ambientalmente 
viables. Otro aspecto que puede frenar el desarrollo de la captura y utilización del CO2 
son los elevados niveles de inversión necesarios para el establecimiento de las 
instalaciones necesarias. 
En la actualidad la captura y utilización del CO2 es una de las diez acciones claves 
del Plan Estratégico de Tecnología Energética de la Comisión Europea [342], aunque 
focalizado en mayor medida en el almacenamiento al considerar que la utilización 
requerirá un más tiempo para su implementación [343]. Esto, unido a las inversiones 
necesarias para la construcción de plantas e instalaciones hacen que todavía se prevean 
bajos niveles de utilización de dióxido de carbono procedente de la captura. Sin embargo, 
tampoco existe todavía una metodología que de alguna forma permita evaluar la 
mitigación el la captura y utilización del CO2. El desarrollo de una metodología que 
sistematice el potencial de mitigación de una tecnología de utilización es una de las 
recomendaciones que proporciona el Grupo de Asesores Científicos Principales realiza a 
la Comisión Europea dentro del marco del Mecanismo de Asesoramiento Científico de la 





Figura 117: Propuesta de metodología de cálculo de mitigación de una tecnología CCU  
Adaptado de [344] 
 
5.2.1. Políticas y marco legal de la captura y utilización de CO2 
De forma general, las políticas y la legislación relacionadas con el cambio climático 
parten de las generadas a nivel europeo que se basan en tres líneas de actuación: la 
reducción de gases de efecto invernadero, el progresivo aumento del consumo de energía 
procedente de fuentes renovables y el incremento en la eficiencia energética [345]. Con 
respecto a los tres primeros parámetros hay dos hitos fijados: el ya inmediato 2020 (para 
el que se establece una reducción del 20% en la emisión de gases de efecto invernadero 
respecto a los niveles de 1990, un consumo total de energía procedente de fuentes 
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renovales del 20% y un incremento de la eficiencia energética de un 20%, según lo 
indicado el paquete de medidas sobre clima y energía hasta 2020 [346], [347], [348], 
[349] y 2030 [350] (en el que se debe haber reducido la emisión de gases de efecto 
invernadero en un 40% respecto a los niveles de 1990, la energía consumida debe 
proceder de fuentes renovables en un 27%, y un incremento de la eficiencia energética de 
un 27%). Para la reducción de gases de efecto invernadero hay ya un tercer hito en 2050 
[351] donde se deberían haber reducido la emisión de gases de efecto invernadero entre 
un 80% y un 95% respecto a los niveles de 1990. La hoja de ruta de 2050 establece a su 
vez hitos intermedios del 40% en 2030 y del 60% en 2040. Estos objetivos se resumen en 
la Tabla 62. 
 
Tabla 61: Diferente terminología relacionada con la captura y utilización de CO2 
 
CCS Carbon Capture and Storage IPCC 
CAC 
Captura y Almacenamiento de 
Carbono 
 




PCC Post-combustion CO2 capture Wang, M. et alt. [352] 
CCU Carbon Capture and Use  
BECCS 
Bioenergy with Carbon Capture and 
Storage 
International Energy Agency. Technology 
Roadmap. Carbon capture and storage. 
ACT Accelerated Carbonation Technology http://c8s.co.uk 
CCC Carbon Capture and Concentration 





CCR Carbon Capture and Reuse 
European Commision. SETIS (Strategic Energy 
Technologies Information System. 
https://setis.ec.europa.eu/system/files/setis-
magazine_11_ccus_final.pdf 
CDR Carbon Dioxide Removal 





Direct Air Carbon Dioxide Capture 
and Storage 




DAC Direct Air Capture  




SCS Soil Carbon Sequestration IPCC 
 
 
Tabla 62: Objetivos de la Unión Europea [353] 
 





Reducción de gases de efecto invernadero respecto a 
1990 
20% 40% 40% 80-95% 
Consumo total de energía procedente de energías 
renovables 
20% 27% 32%  
Incremento de la eficiencia energética 20% 27% 32,5%  
 




Además de los textos anteriores, la Comunicación de la Comisión para la economía 
circular [354] menciona expresamente la reutilización de los efluentes gaseosos y 
menciona de forma particular el CO2. A nivel del Estado, se ha definido el Marco 
Estratégico de Energía y Clima [108] formado por tres documentos: Anteproyecto de Ley 
de Cambio Climático [355], el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC) 
2021-2030 [356] y la Estrategia de Transición Justa [111]. El anteproyecto de Ley de 
Cambio Climático tiene como objetivo el cumplimiento del Acuerdo de París de 2015 y 
facilitar la descarbonización de la economía. Para ello establece los objetivos indicados 
en la Tabla 63. 
 
Tabla 63: Objetivos del anteproyecto de Ley de Cambio Climático [355] 
 
 2030 2050 
Reducción de gases de efecto invernadero respecto a 1990 20% 90% 
Consumo total de energía procedente de energías 
renovables 
35%  
Generación eléctrica a partir de energías con origen 
renovable 
70% 100% 
Incremento de la eficiencia energética (disminución del 
consumo de energía primaria) 
35%  
 
Por su parte, el borrador del Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC) 
2021-2030 establece objetivos más ambiciosos que el borrador de la Ley de Cambio 
Climático que se resumen en la Tabla 64. 
 
Tabla 64: Objetivos del borrador del Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC) [356] 
 
 2030 2050 
Reducción de gases de efecto invernadero respecto a 1990 21% 90% 
Consumo total de energía procedente de energías 
renovables 
42%  
Generación eléctrica a partir de energías con origen 
renovable 
74% 100% 
Incremento de la eficiencia energética (disminución del 
consumo de energía primaria) 
39,6%  
 
Este plan prevé unas inversiones de 236.124 M€ entre 2021 y 2030 (Figura 118) 
siendo más de 195.000 M€ inversión adicional respecto al que correspondería si se 
siguiese la tendencia de la situación actual. La inversión privada supondría un 80% y el 
20% sería inversión pública y se conseguirían 364.000 empleos adicionales en 2030. El 
borrador del Plan espera unos ahorros acumulados entre 2021 y 2030 en importaciones 
de combustibles fósiles de más de 75.000 M€. 
Por último, la Estrategia de Transición Justa pretende maximizar los beneficios de la 
transición ecológica y minimizar sus posibles perjuicios, sobre todo en materia de empleo 
y posibles efectos territoriales estableciendo medidas contra la despoblación. 
Otras normativas y acuerdos de referencia a nivel internacional son: 
 
- La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático de 
1992. 
- El Acuerdo de París de 2015 (COP21). 
- La Resolución de la Asamblea General de las Naciones Unidas sobre 
Objetivos de Desarrollo Sostenible de 2015. 
- Cumbre del Cambio Climático de Katowice de 2018 (COP24). 
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Figura 118: Inversiones previstas en el borrador del Plan Nacional de Energía y Clima 2021-2030 
(PNIEC), en millones de euros  




5.2.2. Tecnologías de Captura de CO2 
Actualmente para la captura del CO2 existen cuatro opciones con alto grado de 
madurez técnica y la última de ellas todavía en estado muy inicial. 
 
- Captura post-conversión en la que el CO2 se separa de los gases de desecho 
de un determinado proceso como la combustión de combustibles fósiles (en 
este caso particular a esta opción también se la denomina poscombustión). 
- Captura pre-conversión en la que se separa CO2 que es un subproducto no 
deseado de una reacción intermedia de un proceso de conversión. Esto 
sucede, por ejemplo, en la producción de amoniaco. 
- Captura por combustión oxy-fuel, utilizado exclusivamente en procesos en 
los que se produce una combustión. Esta se realiza con oxígeno puro de forma 
que los gases de combustión tienen una alta concentración de CO2, sin 
nitrógeno ni sus compuestos lo que evita la necesidad de separación del CO2. 
- Bioenergía con captura y almacenamiento de CO2 (Bioenergy and Carbon 
Capture and Storage - BECCS) 
- Captura de CO2 directamente del aire (Direct Air Capture – DAC) 
 




   
Figura 119: Representación esquemática de algunas tecnologías de captura de CO2 – Global CCS 
Institute [357] 
 
5.2.2.1. Captura post-conversión 
En la captura post-conversión la captura del CO2 se realiza una vez que se ha 
llevado a cabo el proceso que genera el CO2. Uno de los procesos comunes es en el que 
se produce una combustión y en estos casos la captura también se denomina 
poscombustión. 
Uno de los métodos más maduros de captura es mediante absorción química 
utilizando disolventes basados en aminas, principalmente monoetanolamina (2-
aminoetanol) o MEA (C2H7NO), aunque PRtambién se utiliza dietanolamina, DEA, 
(C4H11NO2) y otras aminas como KS-1. Esta relativa madurez tecnológica le confiere una 
ventaja competitiva respecto a otras tecnologías, además de ser un proceso tecnológico 
que puede ser adaptado fácilmente a instalaciones industriales [358] que son grandes 
productoras de CO2. 
El proceso consiste en hacer pasar los gases de combustión por un disolvente de los 
indicados anteriormente que absorbe el CO2, de forma que los gases entran por la parte 
inferior de la columna de absorción y fluyen hacia arriba a contraflujo del disolvente que 
fluye hacia abajo, absorbiéndose parte del CO2 en el disolvente [359]. De la columna de 
absorción sale una disolución rica (rich solution). El disolvente se regenera por desorción. 
La disolución rica pasa a la parte superior de la columna de desorción (stripper) en la que 
también tiene lugar un contraflujo entre la disolución rica, que fluye hacia abajo, y el 
vapor generado en la caldera de la columna de desorción (o un recalentador en el caso de 
que el proceso productivo disponga de vapor que pueda ser usado) que fluye hacia la parte 
superior. El calor del vapor rompe los enlaces químicos entre el CO2 y el disolvente y el 
CO2 es arrastrado por el flujo del vapor hacia la parte superior de la columna de desorción, 
donde el vapor se condensa y vuelve hacia abajo en la columna de desorción, mientras 
que en la parte superior de la columna queda un producto con una pureza del CO2 del 
99% [359]  y se comprime para su almacenamiento, mientras que el disolvente regenerado 
retorna a la columna de absorción para repetir el proceso [352]. El proceso de desorción 
requiere, por tanto, de la aportación de calor, lo que implica unas importantes necesidades 
energéticas. Por otra parte, el disolvente ya sin el CO2 (lean solution) es bombeado de 
vuelta a la parte superior de la columna de absorción. Como en este momento el 
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disolvente está a una temperatura elevada se hace pasar por un intercambiador de calor 
que aumenta la temperatura de la disolución rica que va camino de la columna de 
absorción, de forma que posteriormente reduzca en alguna medida las necesidades 
energéticas en la columna de desorción. 
A partir de esta configuración básica se puede añadir equipamiento como 
intercambiadores de calor, compresores, etc… así como modificar el proceso añadiendo 
diferentes niveles de presión durante la destilación para obtener mejoras en la demanda 
energética de la captura de CO2. 
Modificando el proceso convencional mediante absorber intercooling se disminuye 
la cantidad de disolvente circulando, resultando en una disminución en el tamaño de la 
instalación [360], pero no tiene un efecto importante a nivel de demanda energética 
utilizando MEA como disolvente, sin embargo se obtienen reducciones de un 7% en las 
necesidades energéticas del recalentador de la columna de desorción al utilizar como 
disolvente una mezcla de AMP (aminometilpropanol) y PZ (piperazina) [359]. Si la 
modificación se realiza mediante condensate heating la energía suministrada al 
recalentador puede ser recuperada precalentado el condensado con la corriente superior 
de la columna de destilación.  Esta última configuración puede ser mejorada evaporando 
el condensado en lugar de calentarlo (condensate evaporation). Se pueden reducir las 
necesidades de vapor fuera del propio ciclo obteniendo calor resultado de la compresión 
del vapor de la columna de destilación de 2 a 5 veces mediante agua inyectada (stripper 
overhead compression). Una columna de destilación multipresión (multi-pressure 
stripping) puede reducir tanto el consumo de vapor tanto en el recalentador del destilador 
como en la compresión. Otra forma de reducir la demanda energética del recalentador de 
la columna de destilación es aumentar la temperatura de entrada en el destilador de  la 
disolución amina-CO2 (heat integration). Una vez vistas las posibilidades descritas hasta 
ahora de reducir la demanda energética en el proceso de destilación (Figura 120) se 




Figura 120: Energía asociada a diferentes configuraciones del proceso de captura por absorción 
Elaboración propia a partir de [360] 





En lo que respecta a los disolventes, una disolución de entre un 20% y un 30% en 
peso de MEA se puede considerar como de referencia entre los sistemas comerciales, 
sobre todo en los primeros desarrollos. Su buen comportamiento como absorbente de CO2 
tiene como inconvenientes las importantes necesidades energéticas para su regeneración, 
entre 3.2 y 4.2 GJ/tCO2, el hecho de que la disolución rica en CO2 es altamente corrosiva 
y requiere grandes cantidades de disolución en circulación lo que implica equipos de 
grandes dimensiones y mucho consumo energético [358]. Estos inconvenientes, sobre 
todo lo que respecta a las necesidades energéticas, han estimulado la búsqueda de 
disolventes alternativos (Tabla 65). Los factores fundamentales que hay que tener en 
cuenta en las diferentes sustancias para ser consideradas como disolventes están la 
velocidad de absorción del CO2 por parte del disolvente (cinética de la reacción), su 
capacidad de absorción, ya que cuanto mayor sea esta el flujo de disolvente necesario 
sería menor y se reduciría la demanda energética en la regeneración. El calor de absorción 
del disolvente es también una característica fundamental ya que cuanto menor sea menor 
será la energía necesaria en la regeneración [352]. Existen otras características de los 
posibles disolventes que, aunque no afectan a las necesidades energéticas del proceso sí 
afectan a aspectos ambientales y de costes de operación y mantenimiento (OPEX). Entre 
otras, la toxicidad, volatilidad, corrosión, nivel de degradación y viscosidad (que 
aumentan las necesidades de los equipos de bombeo) son características a considerar 
[352]. 
En definitiva, hay dos aspectos claros que caracterizan la captura de CO2 mediante 
disolventes. Por un lado, las grandes necesidades energéticas en la regeneración del 
disolvente y por otro, instalaciones de grandes dimensiones que conllevan unos costes 
muy elevados. 
 
Tabla 65: Disolventes utilizados y estudiados para procesos de captura de CO2 por absorción química  
Elaboración propia a partir de [352] [360] 
 
Disolvente Ventajas Inconvenientes 
MEA Monoetanolamina C2H7NO Alta reactividad 
Corrosiva 
Tóxica 
Elevado calor de 
absorción 
DEA Dietanolamina C4H11NO2  
Menor velocidad 
de reacción 
MDEA Metildietanolamina C12H17NO2 
Bajas necesidades 
energéticas 
Estabilidad y capacidad 
elevada 
Menor reactividad 
DETA Dietilentriamina C4H13N3 
Mayor capacidad de 
absorción que MEA. 
Menores necesidades 
energéticas que MEA 
En mezcla con piperazina 












 Carbonato de Potasio K2CO3 
Alta capacidad de 
absorción 
Menor coste que otros 
disolventes 
Ausencia de hidrógeno 
que mejora la seguridad 
de las instalaciones 
Baja tasa de 
reacción aunque 
puede ser 
mejorada con una 
disolución Benfield 
(amine-promoted 
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Disolvente Ventajas Inconvenientes 
Bajas pérdidas del 




PZ Piperazina C4H10N2 
Alta velocidad de 
reacción. También en 











   
 
5.2.2.1. Captura pre-conversión 
En la captura pre-conversión o pre-combustión se trata el combustible para la 
eliminación del carbono previa a su combustión. El proceso tiene lugar en tres etapas: 1) 
Producción de gas de síntesis, 2) Conversión de CO a CO2 y 3) Separación CO2, H2 [361].  
 
En la primera etapa se produce gas de síntesis, cuyos principales componentes son 
CO y H2 para posteriormente ser separados. Este tratamiento puede ser mediante 
diferentes procesos: reformado con vapor de agua (reacción endotérmica), oxidación 
parcial del combustible con oxígeno (reacción exotérmica), reformado autotérmico y 
gasificación con vapor de agua [362], [361]. 
 
El caso del reformado con vapor de agua es el proceso industrialmente más común 
para la producción de hidrógeno. En el caso de un hidrocarburo genérico: 
 
𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑥𝐻2𝑂 → 𝑥𝐶𝑂 + (𝑥 +
𝑦
2
) 𝐻2  (Ec. 22) 
En el caso de utilizar como combustible el gas natural la reacción de denomina de 
forma más concreta reformado de metano con vapor (Steam Methane Reforming – SMR) 
y la reacción quedaría: 
 
𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2  (Ec. 23) 
La reacción tiene lugar a temperaturas de entre 750 y 900ºC a presiones de entre 20 
y 30 bares con rendimientos térmicos del 81%. Con esta reacción se obtienen grandes 
cantidades de hidrógeno debido su alto contenido en las sustancias que intervienen en la 
reacción, pero las elevadas temperaturas a las que tiene lugar (siendo endotérmica) 
suponen grandes requerimientos energéticos en forma de aporte de calor [362], [361]. 
 
En los procesos de oxidación parcial (Partial Oxidation – POX) se hace reaccionar 
el combustible con oxígeno muy puro a altas presiones, de 30 a 75 bares, en una reacción 
exotérmica que tiene lugar a temperaturas de 1300 a 1400ºC con rendimientos térmicos 





𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂 +
𝑦
2
𝐻2   (Ec. 24) 





𝑂2 → 𝐶𝑂 + 2𝐻2  (Ec. 25) 




Este proceso es muy versátil en lo que respecta a los combustibles ya que puede 
aplicarse a combustibles de baja calidad [362], aunque su principal aplicación es para la 
gasificación del petróleo y su uso con gas natural también es muy común en zonas con 
precios bajos para este combustible [361]. 
 
El reformado autotérmico (Autothermal Reforming – ATR) es una combinación del 
reformado con vapor de agua y de la oxidación parcial. Su principal ventaja consiste en 
que el calor necesario para la reacción endotérmica del reformado de vapor de agua es 
aportado por la reacción exotérmica de oxidación parcial. El rendimiento térmico 
obtenido es de un 76%, a medio camino entre los dos procesos anteriores y la reacción 






𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2 (Ec. 26) 
 
Por último, el proceso de gasificación con vapor de agua (steam gasification – SG) 
consiste en una combustión parcial mediante en el que se obtiene gas de síntesis, que en 
el caso de producción energética se utiliza como combustible para la generación de 
electricidad como es el caso de las centrales de gasificación integrada en ciclo combinado 
(GICC) [361]. 
 
𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 + 𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 + 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎𝑠  (Ec. 27) 
 
La segunda etapa consiste en la conversión de monóxido de carbono presente en el gas 
de síntesis en dióxido de carbono mediante la reacción de desplazamiento del agua: 
 
𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2    (Ec. 28) 
La separación del CO2 se realiza mediante disolventes físicos o químicos, 
típicamente MEA y la regeneración de estos disolventes implica gasto energético. Este 
gasto es menor en el caso de disolventes físicos, como selexol o rectisol, que además de 
ser más adecuados para situaciones con presiones muy elevadas, también son más 
eficientes en concentraciones elevadas de CO2. Estos disolventes físicos se suelen utilizar 
en centrales de gasificación integrada de ciclo combinado (IGCC). Además de en estas 
instalaciones la tecnología pre-combustión se utiliza en la producción de amoniaco y en 




En el proceso de oxicombustión la combustión tiene lugar en presencia de 
oxígeno casi puro, lo que hace reducir la cantidad de nitrógeno en los gases de combustión 
frente a la combustión con aire, de forma que estos gases están formados 
fundamentalmente por dióxido de carbono, vapor de agua, dióxido de azufre, partículas 
y el oxígeno restante de su uso en exceso para garantizar la combustión completa. El uso 
del oxígeno casi puro requiere de una primera etapa de separación del oxígeno del aire. 
Las partículas pueden ser separadas mediante precipitadores electrostáticos, mientras que 
el SO2 se elimina mediante desulfurizadores y el vapor de agua mediante refrigeradores. 
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El gas restante está formado por entre un 80% y un 98% de CO2 dependiendo del 
combustible utilizado [364] [365]. 
 
5.2.2.3. Captura de CO2 directamente del aire (Direct Air Capture – DAC) 
Hasta ahora se han descrito métodos y procedimientos para la captura del 
dióxido de carbono generado en determinados procesos industriales para con ello evitar 
el aumento en su concentración en la atmósfera. Sin embargo, la reducción de las 
emisiones no es el único camino de lucha contra el cambio climático, sino que la captura 
del CO2 atmosférico puede ser no solo un complemento a las tecnologías de mitigación, 
sino que puede sentar las bases para que en un futuro teóricamente incluso pudiera 
revertirse la situación. Es lo que se conocen como tecnologías de emisiones negativas 
(Negative Emmisions Technologies – NET). 
Entre las tecnologías de captura de CO2 atmosférico se encuentran (Figura 121): 1) 
bioenergía con captura y almacenamiento de CO2 (BECCS, Bioenergy with Carbon 
Capture and Storage), 2) Repoblaciones forestales y reforestaciones (AR, Afforestation 
and Reforestation), 3) Secuestro del dióxido de carbono en el suelo y biochar, 4) 
Meteorización mejorada (EW, Enhanced Weathering) y alcalinización de los océanos. 5) 
Captura directa del aire y almacenamiento de dióxido de carbono (DACCS, Direct Air 





Figura 121: Costes estimados y potencial de captura y almacenamiento a 2050 del CO2 atmosférico 
[366] 
 
La captura directa del CO2 del aire son técnicas que capturan el dióxido de carbono 
del aire mediante procesos químicos ya sea por absorción o adsoción con alta temperatura 
en el caso de los disolventes líquidos o baja temperatura en el caso de las sustancias 
sólidas. 
En el caso de la absorción el proceso tiene lugar en dos ciclos (Figura 122), el primero 
propiamente de absorción donde el aire contacta a temperatura ambiente con el disolvente 
(por ejemplo, NaOH o KOH) ya sea con el flujo natural del aire o mediante ventiladores. 
Estos hidróxidos reaccionan con el dióxido de carbono presente en el aire formando los 
correspondientes carbonatos, en forma de disolución. En el segundo ciclo, para la 
regeneración del disolvente, se hace reaccionar el carbonato formado en el primer ciclo 




con hidróxido de calcio, donde se vuelve a obtener el disolvente inicial y carbonato 
cálcico del que, mediante la aplicación de calor se extrae el dióxido de carbono (Tabla 
66) [367], [368]. En el caso de la adsoción el aire se hace pasar por un filtro adsorbente 
en el que el CO2 queda adherido y el aire queda libre de dióxido de carbono. Una vez que 
el filtro adsorbente está saturado de CO2 este se libera aplicando calor a una temperatura 
que depende del adsorbente [368]. 
 
Tabla 66: Procesos químicos de captura de CO2 del aire por absorción  





Hidróxido de potasio 
(KOH) 
contacto 
2𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑞) + 𝐶𝑂2(g) → 𝑁𝑎2𝐶𝑂3(aq) +
𝐻2𝑂(𝑙)  (Ec. 29) 
2𝐾𝑂𝐻(𝑎𝑞) + 𝐶𝑂2(𝑔) → 𝐾2𝐶𝑂3(𝑎𝑞) +
𝐻2𝑂(𝑙)       − 95,8 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙  (Ec. 30) 
caustificador 
𝑁𝑎2𝐶𝑂3(aq) + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2(s) →
2𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑞) + 𝐶𝑎𝐶𝑂3(s)  (Ec. 31) 
𝐾2𝐶𝑂3(𝑎𝑞) + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2(𝑠) → 2𝐾𝑂𝐻(𝑎𝑞) +
𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠)        − 5,8 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙  (Ec. 32) 
calcinador 
𝐶𝑎𝐶𝑂3(s) + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 → 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(g)  
(Ec. 33) 
𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 → 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2(𝑔)     178,3 𝑘𝐽/
𝑚𝑜𝑙    (Ec. 34) 
apagado de 
cal 
𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2(s) (Ec. 35) 
𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2(𝑠)    − 63,9 𝑘𝐽/
𝑚𝑜𝑙    (Ec. 36) 
 
 Uno de los principales inconvenientes es el consumo energético que si ya veíamos 
que era elevado en la captura de los gases de combustión en este caso todavía lo es más 
debido a que la concentración del CO2 en el aire es entre 100 y 300 veces menor que en 
los gases de combustión [366]. En gran medida este consumo energético es derivado de 
las temperaturas del proceso de separación del CO2 del CaCO3 mediante la aplicación de 
calor o por el calentamiento de los filtros en procesos de adsorción/desorción para liberar 
el CO2. En diferentes procesos utilizados las temperaturas oscilan entre 80 y 800ºC [369]. 
El aporte energético para el funcionamiento de estos procesos se repartiría entre la energía 
eléctrica necesaria para los ventiladores y los movimientos de la solución en el caso de 
los procesos de absorción y energía térmica en ciclo de regeneración. La empresa Carbon 
Engineering informa de que su en su proceso de absorción el aporte estaría en torno a 
5,21 GJ (1.458 kWh) en gas natural y 366 kWh de electricidad, con un coste de captura 
de entre 94 y 232 $/t de CO2 [367], y hay autores que sitúan los costes en el plazo de una 
década de en un entorno de 100$/t de CO2 para los procesos de adsorción. A nivel 
prospectivo, se espera que los costes de captura directa de CO2, disminuyan de forma 
muy importante tanto en las tecnologías de baja como de alta temperatura [368]. 
 
 
5.2.2.1. Bioenergía con captura y almacenamiento de CO2 (Bioenergy and 
Carbon Capture and Storage – BECCS) 
 
La utilización de biomasa para la producción de energía por sí sola tendría una 
consideración neutra en las emisiones ya que la biomasa constituye un almacenamiento 
de dióxido de carbono temporal muy bajo. Introduciendo la captura de CO2 en el proceso, 
se alcanzaría la negatividad en las emisiones. A la combustión de biomasa para la 
producción de calor como uso final o como medio para la producción eléctrica, en la 
actualidad el concepto de bioenergía se extiende a su uso como biocombustible 
(conversión) utilizado en vehículos, como es el caso de bioetanol. La procedencia de la 
biomasa es muy variada:  restos de la industria forestal, agrícola o alimentaria, 
plantaciones realizadas de forma expresa como materia prima, residuos orgánicos 
procedentes de la recogida selectiva o cultivo de algas. La captura del dióxido de carbono 
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durante el tratamiento de la biomasa e incluso en algunos procesos de combustión o 







Figura 122: Proceso de captura de CO2 atmosférico de Carbon Engineering [367] 











Figura 123: Procesos BECCS 
Elaboración propia 
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En la actualidad una de las mayores aplicaciones energéticas de la biomasa está en la 
producción de biocombustibles donde la tecnología es madura y ampliamente utilizada. 
La madurez tecnológica, o estados próximos a esta madurez, es característica de muchas 
tecnologías basadas en la biomasa. Sin embargo los niveles más altos de despliegue de la 
utilización de la biomasa requerirían la dedicación de enormes recursos, entre los que se 
estima una producción de cereales que triplicaría la actual producción mundial con el 
correspondiente suelo utilizado, un consumo de agua que duplicaría el actual 
correspondiente a la agricultura y veinte veces el uso actual de nutrientes [370]. Esto 
requiere de el establecimiento de equilibrios entre las necesidades de uso de la biomasa y 
las implicaciones asociadas a la producción de la materia prima, como es el caso de 
posibles cambios en los usos de suelo actualmente forestal para su dedicación a los 
cultivos de materia prima para la biomasa, con la consiguiente deforestación y la 
afectación a la seguridad natural, y otras situaciones como la subida de precios de 
productos alimentarios debido a su uso alternativo y mejor pagado como materia prima 
para la biomasa o por el abandono por parte de los productores de cultivos alimentarios 




5.2.3. Utilización del CO2 
En la actualidad existen numerosas aplicaciones para la utilización del CO2 a nivel 
industrial. Sin embargo, hay dos cuestiones fundamentales que limitan la visión de este 
uso como elemento mitigador del efecto invernadero y por lo tanto del cambio climático. 
Por un lado, las cantidades limitadas que se usan de CO2 a nivel industrial en relación con 
el producido y, por otro lado, en muchas de las aplicaciones actuales el tiempo que el gas 
permanece retenido por su uso es muy limitado y su liberación tiene lugar en un tiempo 
muy breve desde su uso. En definitiva, para que el uso del CO2 tuviera un efecto mitigador 
debería comportarse como un almacenamiento durante el mayor tiempo posible.  
El uso del CO2 puede ser por su utilización directa como es el caso de su uso en la 
extracción de petróleo como técnica EOR (Enhanced Oil Recover) en lo que se conoce 
como producción terciaria que, debido a la acción combinada de la capacidad disolvente 
del CO2 supercrítico, la hidrofobia del petróleo y la disminución de la viscosidad de la 
mezcla CO2-petróleo, permite incrementar en un 15% la producción del yacimiento [371]. 
Otros usos del CO2 serían su utilización como precursor de otras sustancias y compuestos 
que puedan ser utilizados. Esto evidentemente requiere de la conversión del CO2 en otras 
sustancias a través de diferentes procesos: 1) Conversión termoquímica e hidrogenación 
del CO2, 2) conversión electroquímica y fotoquímica del CO2, 3) conversión de CO2 a 
sólidos carbonatados y 4) conversión biológica del CO2 [372]. En el caso de la conversión 
termoquímica, se utiliza calor y otros compuestos químicos, así como presión e incluso 
radiación electromagnética para la obtención de los productos derivados, mientras que 
con la reducción el CO2 se hace reaccionar con H2 para dar lugar a dichos productos. 
Estas reacciones tienen lugar mediante procesos catalíticos ya que, debido a la estabilidad 
de la molécula de CO2, las reacciones únicamente van a tener lugar si se aporta calor que 
proporcione la energía de activación necesaria. El uso de catalizadores disminuye la 
energía de activación necesaria y aumenta la tasa de conversión del dióxido de carbono 
aumentando, por lo tanto, el rendimiento de la reacción. 
En este sentido se han abierto caminos en el uso del CO2 en ámbitos más duraderos, 
como materiales de construcción y componentes precursores de la fabricación de 




polímeros. Por ejemplo, existen varios proyectos para la obtención de polioles a partir de 
CO y CO2 sustituyendo al petróleo como materia prima [373], [374], [375]. La reacción 
de los polioles con isocianato da lugar al poliuretano. El poliuretano es un material usado 
de forma masiva en la sociedad actual ya sea en forma de espumas o en aplicaciones 
CASE (Coatings, Adhesives, Sealants, Elastomers) [376], por lo que, de confirmarse este 
camino sería un hito muy importante en los usos industriales del CO2. [377]. También se 
han iniciado estudios para el uso del dióxido de carbono para la obtención de nuevos 
materiales como grafeno, nanotubos de carbono, fullerenos, fibra de carbono. La realidad 
es que la mayoría de las aplicaciones que servirían como mitigadoras del efecto 










En cualquier caso, la viabilidad económica y ambiental de las aplicaciones deberían 
ser analizadas mediante herramientas que analicen la sostenibilidad de los procesos. En 
este sentido, el análisis de flujos de materiales y energía, MEFA (Material and Energy 
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Flow Analysis), que evalúa entradas, salidas y almacenamiento de materiales y energía 
en los procesos (materias primas, materiales auxiliares, energía, productos, emisiones 
atmosféricas, efluentes líquidos, residuos sólidos y otras emisiones y permite identificar 
los flujos mejorables (improvable flows, IF), entendiendo como tales aquellos relevantes 
del proceso que pueden ser mejorados [378]. Una vez identificadas estas ineficiencias o 
posibilidades de mejora es necesario identificar las actuaciones tecnológicas que lleven a 
su corrección. El análisis BAT (Best Available Techniques) es una herramienta 
fundamental para ello, de forma que se identifiquen tecnologías que propongan 
actuaciones alternativas a los procesos ineficientes, o bien se mitiguen las ineficiencias 
en procesos no sustituibles o que no tengan alternativas tecnológicas claras. Este análisis 
de la sostenibilidad del proceso se ve complementado con herramientas de simulación de 
procesos, fundamentalmente en forma de software. Finalmente, un análisis de los 
impactos (Impact Analysis, IA) permitirá evaluar los efectos de las soluciones 
tecnológicas adoptadas a partir del análisis BAT y compararlas con la situación base o 
bien otras posibles alternativas tecnológicas. Se han realizado estudios con la aplicación 
combinada de estas herramientas en diferentes sectores como el alimentario [379], [380], 
pesquero [381], cerámico [382] equipamiento deportivo marino [383]  y en procesos 
convencionales de obtención de hidrógeno a partir de reformado de metano [384]. 
Además de estas herramientas, existen otras más convencionales como TEA (Techno-
Economic Assessment) [385], mediante el que se evalúa el desempeño desde un punto de 
vista técnico y económico del proceso o del producto y LCA (Life Cycle Assessment) que 
evalúa sus impactos ambientales a lo largo de todo su ciclo de vida cuantificando la 
entradas de materia y energía y las salidas, incluyendo los desechos [79]. Las técnicas de 
análisis de flujos de materiales y energía y de análisis de mejoras técnicas disponibles 
pueden combinarse con el análisis del ciclo de vida. En los que respecta a la metodología 
LCA, está ampliamente aceptada y consolidada y ya forma parte de las normas ISO 
(UNE-EN ISO 14040:2006 Gestión ambiental. Análisis del ciclo de vida. Principios y 
marco de referencia) y es además requerida por legislación ambiental de ámbito europeo. 
Esta norma ISO divide la metodología LCA en cuatro fases interdependientes entre sí: 
(1) Definición del objetivo y el alcance, (2) Análisis de Inventario de Ciclo de Vida, (3) 
Evaluación de Impacto del Ciclo de Vida e (4) Interpretación. La metodología TEA no 
dispone de una norma que estandarice su realización, pero se han desarrollado guías [385] 
que dividen el proceso en las siguientes fases: (1) Objetivo y Alcance, (2) Inventario, (3) 
Cálculo de Indicadores e (4) Interpretación. 
En definitiva, mediante el uso combinado de las herramientas descritas se puede 




5.2.3.1. Producción de urea a partir de CO2 
La urea (NH2-CO-NH2) se utiliza ampliamente de diferentes ámbitos. Su uso a 
nivel industrial es muy intensivo y está presente en resinas, productos de sellado, 
catalizadores, adhesivos, disolventes, colorantes, aditivos para pinturas y recubrimientos. 
Está presente también en agentes humectantes y deshidratantes, fotosensibles, tratamiento 
de superficies y en la fabricación de medicamentos. Uno de los principales usos de la urea 
tiene lugar en la agricultura, sobre todo como fertilizante nitrogenado y como suplemento 
en la alimentación animal. La urea se ha utilizado como agente de deshielo en pistas de 
aeropuertos y también está presente en productos de consumo como en productos de 
limpieza y cosméticos [386]. 
 







Figura 125: Sistema de evaluación de procesos con criterios de sostenibilidad 
Elaboración propia 
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La obtención de la urea se produce mediante la reacción de CO2 con amoniaco (NH3) 
a una temperatura de entre 170-200º C y a una presión de entre 130-200 atm mediante la 
descomposición del carbamato amónico (NH2CO2NH4) obtenido de dicha reacción. 
El efecto mitigador de la producción de urea a partir de CO2 es de carácter muy 
limitado, ya que si bien como ya se ha indicado tiene un gran número de aplicaciones, el 
elevado contenido en nitrógeno de la urea (un 46% buscar referencia) hace que la mayor 
parte de la producción (entre un 80% y un 90% buscar referencia) se destine a la obtención 
de fertilizantes nitrogenados. Sin tener en cuenta otros efectos medioambientales de este 
tipo de fertilizantes, en lo que respecta a la reducción de emisiones de CO2 no resulta 
eficaz ya que la retención del CO2 en la urea es muy limitada en el tiempo. Esto es así, 
debido a que la reacción de la urea con el suelo hace que esta se descomponga de 
diferentes maneras en función de la acidez del suelo. En el caso de suelos pH próximos a 
la neutralidad la descomposición tiene lugar de acuerdo a la siguiente reacción [387]: 
 
𝑪𝑶(𝑵𝑯𝟐)𝟐 + 𝑯
+ + 𝟐𝑯𝟐𝑶 → 𝟐𝑵𝑯𝟒
+ + 𝑯𝑪𝑶𝟑
−      (Ec. 37) 
 
A medida que el pH del suelo es más ácido (sobre todo a partir de un pH de 6.2 buscar 
referencia) la descomposición tiene lugar de acuerdo a la siguiente reacción: 
 
𝑪𝑶(𝑵𝑯𝟐)𝟐 + 𝟐𝑯
+ + 𝟐𝑯𝟐𝑶 ↔ 𝟐𝑵𝑯𝟒
+ + 𝑯𝟐𝑶 + 𝑪𝑶𝟐  (Ec. 38) 
 
Es decir, se libera el CO2 contenido en la urea, siendo el único fertilizante sintético 




Figura 126: Emisiones de CO2 en España debidas a la fertilización con Urea  
Elaboración propia a partir de [387] 
 
 





Otra de las aplicaciones de la urea es su uso en sistemas de reducción catalítica 
selectiva (SCR) utilizados para la reducción de emisiones de NOx en vehículos, sobre 




5.2.3.2. Uso del CO2 para técnicas mejoradas de extracción de 
hidrocarburos (Enhanced Oil Recovery) (CO2-EOR) 
 
El petróleo extraído de un yacimiento mediante su propia presión (producción 
primaria) únicamente permite la extracción de entre un 5 y 30% del petróleo existente 
(OOIP, Original Oil In Place). Mediante la inyección de agua presurizada o gas natural 
se podría alcanzar hasta un 45% del recurso dependiendo del yacimiento (producción 
secundaria). Por lo tanto, todavía quedaría más de la mitad del recurso sin extraer debido 
a las limitaciones de la producción secundaria consistentes en que llegado a un 
determinado momento, la diferencia de densidades entre el petróleo y el agua no es 
suficiente para impedir que el agua inyectada se introduzca en el pozo de extracción. De 
hecho, se estima que en los yacimientos de Estados Unidos hasta dos tercios del crudo 
descubierto no ha sido extraído, lo que suponen 400 mil millones de barriles en reservas 
conocidas [388]. Para extraer parte del crudo que todavía queda en el yacimiento es 
necesario un tercer nivel de producción (producción terciaria) consistente en técnicas 
mejoradas de extracción del crudo (EOR, Enhaced Oil Recover). Entre las tecnologías 
EOR estarían la introducción de agua caliente o disolventes que reduzcan la viscosidad 
del petróleo o la introducción de polímeros líquidos que se interpongan entre el petróleo 
y el agua inyectada y que impida la circulación del agua a través del petróleo cuando la 
diferencia de sus densidades ya no es suficiente para impedirlo. 
 
La utilización del CO2 para la producción terciaria en los yacimientos de petróleo es 
actualmente uno de los usos con mayor potencial para la creación de un mercado lo 
suficientemente grande que haga rentable a nivel general el uso del CO2 como un recurso 
productivo que contribuya a la mitigación de sus emisiones a la atmósfera. 
La utilización del CO2 para la producción terciaria de petróleo se basa en la 
interacción del CO2 con el crudo, ya sea por mezcla (Miscible Oil Recovery) o por 
disolución (Immiscible Oil Recovery) de forma que facilita la salida de una parte adicional 
del petróleo remanente existente en los poros de la roca almacenadora del crudo una vez 
que ya han tenido lugar la producción primaria y la producción secundaria (Figura 127).  
La mezcla se produce con mayor facilidad cuando la densidad del CO2 es elevada, es 
decir, cuando está comprimido y también se ve favorecida cuando se trata de crudos 
ligeros. En cualquier caso, es necesaria una determinada presión (MMP, Minimum 
Miscibility Pressure) para que se produzca la miscibilidad entre el petróleo y el CO2, por 
lo que puede ser necesaria una inyección de agua para presurizar el yacimiento [389]. Sin 
embargo, aún en el caso de que la presión del yacimiento esté por debajo del valor mínimo 
de presión de miscibilidad, el CO2 se disolverá en el crudo disminuyendo su viscosidad y 
causando una expansión en su volumen que facilitará su recuperación [390]. En 
definitiva, los procesos que permiten el uso del CO2 como técnica mejorada de extracción 
de hidrocarburos son la disminución de la viscosidad, la expansión del volumen del crudo, 
la reducción de la densidad del petróleo y del agua y la vaporización y extracción de 
porciones de crudo [391]. 
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Figura 127: Producción terciaria utilizando CO2 [389] 
 
 
La inyección de agua también sirve para reducir las ineficiencias que se producen 
cuando tiene lugar el efecto derivado de la menor viscosidad del gas consistente en que 
una vez que el CO2 ha entrado siguiendo una determinada trayectoria, el gas que se 
inyecte posteriormente va a seguir esta misma trayectoria. De esta forma tienen lugar 
inyecciones alternativas de agua y gas (WAG, Water Alternating Gas floods) que mejoran 
el proceso. En función de las características del yacimiento, la proporción de inyección 
estaría entre 0,5 y 4,0 volúmenes de agua por cada volumen de CO2 [389]. Esta 
proporción puede ser también variable para un mismo yacimiento en un proceso 
denominado Tapered WAG, mediante el que el volumen relativo de gas respecto al de 
agua se va reduciendo progresivamente para mejorar la eficiencia de la utilización del 
CO2. Esta mejora de la eficiencia hace que el proceso Tapered WAG sea el más 
ampliamente utilizado en la actualidad. Además de esta variación al proceso WAG 
también existe otra en la que los volúmenes relativos agua/gas son iguales, pero se finaliza 
con un aporte de un gas alternativo más barato como aire o nitrógeno. La elección de uno 
o varios de estos métodos depende aspectos como la geología del yacimiento, la roca 
almacén o la configuración de las perforaciones de inyección [390]. En lo que respecta a 
la configuración de los pozos es muy frecuente la formada por un cuadrado con cuatro 
pozos de inyección en los vértices y un pozo de producción en el centro o la situación 
inversa con un único pozo de inyección entre cuatro pozos de producción [390]. El 
volumen total del gas inyectado estaría entre el 15 y el 30% del volumen de los poros de 
hidrocarburo  [389]. 
 






Aunque la mayor parte del CO2 inyectado sale mezclado con el petróleo recuperado, 
hay una parte significativa que queda atrapado en los poros de las rocas del yacimiento y 
disuelto en el petróleo que todavía queda en el yacimiento, así como en el agua que pueda 
estar presente o que se inyecte. Esta presencia de CO2 se incrementa con cada ciclo de 
recuperación. En la actualidad con la visión del EOR únicamente como medio de 
extracción adicional del recurso y debido al coste del CO2 los procesos tratan de recuperar 
tanto dióxido de carbono como sea posible para su posterior reutilización. Se estima que 
entre un 40% y un 50% del CO2 inyectado queda atrapado en el yacimiento [392]. 
El uso del CO2 como técnica mejorada de extracción de hidrocarburos no es una 
tecnología novedosa ya que se lleva utilizando durante varias décadas sobre todo en 
Estados Unidos [393]. De hecho, desde principios de los años 50 se produjeron 
recuperaciones adicionales de petróleo utilizando agua carbonatada, aunque el primer 
experimento a gran escala tuvo lugar en el proyecto SACROC (Scurry Area Canyon Reef 
Operator Committee) en la cuenca pérmica [390]. 
En 2018 la producción de petróleo mediante EOR supuso un alrededor de un 2% del 
total [394], y de ese 2% un 19% fue mediante CO2 (Figura 128 y Figura 129). 
Lo que hace interesante el uso del CO2 como EOR desde el punto de vista climático 
es la posibilidad de que sirva de forma simultánea como almacenamiento geológico del 
dióxido de carbono utilizado (CCS) actuando, de esta forma, como elemento mitigador 
de emisiones de CO2. Esto supone una visión más amplia de lo que estrictamente es CO2-
EOR ya que esta actividad en sí utiliza la menor cantidad posible de CO2. Incluso como 
se describía anteriormente en el diseño WAG/Gas al final del ciclo alternativo CO2-Agua 
se utiliza un gas más barato que el dióxido de carbono (por ejemplo, el nitrógeno). La 
visión mitigadora de las emisiones de CO2 conllevaría la utilización de la máxima 
cantidad de gas que se pueda almacenar, lo que incrementaría también la cantidad de 
petróleo recuperado respecto a la que en la actualidad se recupera debido al coste de la 
inyección del CO2. En un punto intermedio estaría la explotación con beneficios de 
mercado de dos actividades diferentes: la extracción del recurso y el almacenamiento de 
CO2. En función de estos tres escenarios se estima que para 2050 el almacenamiento 
acumulado del mínimo CO2 necesario para extraer petróleo de forma rentable supondría 
un almacenamiento de 60x109 toneladas de CO2, mientras que la explotación con 
beneficios de la extracción del recurso y el almacenamiento supondría un 
almacenamiento acumulado de 240x109 de CO2 y por último la maximización 
técnicamente posible del almacenamiento en el yacimiento supondría un almacenamiento 
acumulado de 360x109 de CO2 en 2050 [393]. En la Tabla 67 se resumen diferentes 
parámetros para cada uno de los escenarios. 
 












EOR Convencional 60 6,5 0,3 
EOR + Almacenamiento rentable 240 13 0,6 
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Figura 128: Producción de Petróleo mediante EOR: Porcentaje por tecnologías  






Figura 129: Producción de Petróleo mediante EOR: Producción por país 2017 (barriles/día) 
Elaboración propia a partir de [394] 
 
El aprovechamiento de las técnicas mejoradas de recuperación para el 
almacenamiento geológico de CO2 conllevarían actividades adicionales asociadas, entre 
las que estarían (1) Evaluaciones sobre los riesgos de pérdidas debido a las características 
geológicas del yacimiento, (2) medición de las posibles emisiones y fugas de los equipos 
de superficie, (3) monitorización del yacimiento y (4) adaptación de los procedimientos 
de sellado de los pozos de forma que tengan en cuenta, por ejemplo el carácter corrosivo 
de la mezcla de agua y dióxido de carbono [393]. Estas actividades adicionales 




supondrían costes adicionales, de forma que, para analizar la rentabilidad de cada uno de 
los procesos es necesario tener en cuenta las inversiones, costes e ingresos adicionales 
respecto a los otros procesos. En lo que respecta a los ingresos se ha de tener en cuenta 
que no habrá una mayor extracción del recurso en la EOR con máximo almacenamiento 
respecto al almacenamiento rentable, aunque sí de este último respecto a la EOR 
convencional. Respecto a los ingresos por CO2 aumentarían para la EOR con máximo 
almacenamiento respecto al almacenamiento rentable, aunque también aumentarían tanto 




Figura 130: Inversiones, costes e ingresos de los diferentes procesos respecto a otros 
Adaptado de [393] 
 
Evidentemente, el petróleo extraído mediante CO2-EOR va a sufrir el mismo proceso 
de extracción-transporte-refino-utilización que el resto del petróleo, que va a tener 
también asociadas emisiones de CO2, por lo que para evaluar el carácter mitigador sobre 
el cambio climático es necesario conocer el balance neto teniendo en cuenta el CO2 
emitido frente al secuestrado (Tabla 68). 
 




Emisiones netas CO2 
(t CO2/bbl) 
EOR Convencional 0,24 
EOR + Almacenamiento rentable -0,03 
EOR + Máximo almacenamiento -0,31 
 
El uso combinado de las técnicas mejoradas de recuperación con el almacenamiento 
geológico del dióxido de carbono como medida mitigadora de emisiones de dióxido de 
carbono tiene aspectos favorables tales como que la capacidad de sellado del yacimiento 
ya está, en principio, acreditada por haber ya retenido los hidrocarburos durante millones 
de años, sin perjuicio de la necesidad de monitorización ya indicada anteriormente, 
primero, por las diferencias entre las características de cada sustancia y en segundo lugar 
por la mayor presurización del yacimiento sobre todo si se maximiza la cantidad de CO2 
a almacenar. Por otro lado, las zonas productoras tienen una amplia experiencia que 
permitiría establecer marcos regulatorios para esta nueva actividad, así como también se 
podría ver facilitada la aceptación social en dichas zonas [392]. 
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Lógicamente, para que el CO2-EOR tenga funcionalidad mitigadora sobre las 
emisiones de CO2 el dióxido de carbono utilizado deberá ser antropogénico, al contrario 
de lo que sucede en gran parte en estos momentos. Como ya se ha visto, el mayor 
productor de petróleo mediante EOR es Estados Unidos y en su mayor parte utilizan CO2 
obtenido de fuentes naturales [392].  
En definitiva, el éxito del CO2-EOR como como mitigador dependerá del 
establecimiento de un marco regulatorio estable que garantice su sostenibilidad 
económica y que sea reconocido en los mecanismos establecidos o que se establezcan en 
el futuro en las políticas de cambio climático. 
CO2-EOR tiene unos impactos potenciales sobre el ambiente específicos que 
destacan en el medio marino referidos a la transmisión de CO2 a este medio a través de 
filtraciones. Estos impactos son compartidos con el propio almacenamiento definitivo del 
CO2 en los yacimientos. La acidificación de las aguas marinas a nivel global es una 
preocupación ambiental importante y es derivada del aumento en las emisiones de dióxido 
de carbono, que no solo afecta a la atmósfera, sino también al medio marino que absorbe 
CO2 de la atmósfera en cantidades más que importantes. De hecho, hasta un tercio del 
dióxido de carbono antropogénico está en el océano [395].  La acidificación se produce 
porque, una vez disuelto, el dióxido de carbono reacciona con el agua para formar ácido 
carbónico que, de forma inmediata se disocia en iones bicarbonato, que a su vez vuelven 
a disociarse. En ambas disociaciones se liberan protones lo que produce una bajada en el 
pH del agua (pH=-log[H+]), aunque debido a que la disociación en iones bicarbonato no 
es completa disminuyen los iones producidos y por lo tanto la disminución del pH es 
menor que la esperada. La posible entrada de elevadas concentraciones de CO2 a nivel 
local derivada de fugas en yacimientos petrolíferos en los que se ha inyectado el gas 
incrementará aún más la acidificación de las aguas en ese punto.  
 
𝐶𝑂2(𝑎𝑐) + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2𝐶𝑂3      (Ec. 39) 
𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+      (Ec. 40) 
𝐻𝐶𝑂3
− ↔ 𝐶𝑂3
2− + 𝐻+      (Ec. 41) 
𝐶𝑂2(𝑎𝑐) + 𝐶𝑂3
2− + 𝐻2𝑂 → 2𝐻𝐶𝑂3
−     (Ec. 42) 
 
La acidificación de los océanos tiene como consecuencias reducciones en la 
supervivencia, calcificación, crecimiento, desarrollo y abundancia en gran parte de la vida 
marina que a su vez es de esperar que se traslada al resto de los organismos vivos del 
océano. Los estudios realizados hasta la fecha indican que los organismos más 
perjudicados por la acidificación son los que los mecanismos de calcificación son 
importantes como las algas coralinas, los corales y los moluscos [396].  
Los efectos negativos sobre estos seres vivos son debidos a que la presencia de 
carbonato cálcico (CaCO3) es fundamental para estos procesos biológicos de 
calcificación, y el carbonato cálcico puede disolverse dependiendo del “estado de 
saturación” () del carbonato cálcico en el agua marina, de forma que en el caso de 
infrasaturación (<1) el carbonato cálcico (ya sea en forma de calcita o sobre todo 
aragonita ya que es más soluble que la calcita) se disuelve. 
 









  (Ec. 43) 






Dado que [Ca2+] puede considerarse uniforme y sin cambios en el océano el estado 







  (Ec. 44) 
 
Como los valores de [CO3
2-] decrecen con la disminución del pH del agua [395], la 
acidificación hace que los valores de  tiendan a decrecer y se pueden alcanzar valores 
inferiores a la unidad. 
Estos efectos que ya están observando a nivel global en los océanos, pueden verse 
agravados a nivel local en zonas próximas a yacimientos utilizados como almacenamiento 
de CO2 si se producen fugas del gas hacia el medio marino ya sea en el equipamiento de 
inyección durante el proceso de almacenamiento del gas o si las fugas se producen durante 




5.2.3.3. Uso del CO2 para la producción de combustibles sintéticos: Power-
to-liquid (PtL) / Power-to-Fuel / E-Fuels / Blue Crude 
De las más de 32 Gt de CO2 emitidos en el mundo en 2016 en torno al 25% 
corresponde al transporte. Esto suponen cerca de 8 Gt, que aumentaron desde las poco 
más de 4,5 correspondientes a 1990. Aunque el continente americano sigue estando a la 
cabeza en emisiones debidas al transporte (con Estados Unidos muy destacadamente a la 
cabeza con un 69% de las emisiones del total de América), Asia está a punto de alcanzarle 
suponiendo el incremento el grueso del crecimiento de las emisiones frente a una 
estabilización de Europa y Oceanía e incluso de América a partir de 2005. También en 
África se observa un patrón de crecimiento que, aunque por el momento aporta poco a la 
cantidad total es necesario controlar su avance a medida que este continente se vaya 
industrializando (Figura 131) [397]. 
Entendemos como E-fuels a los combustibles gaseosos y líquidos como hidrógeno, 
gasolina sintética, gasóleo sintético generados mediante electricidad renovable [398]. 
Para alcanzar los objetivos climáticos de la Unión Europea será necesario usar este 
tipo de combustibles, ya que aún teniendo en cuenta una electrificación de los turismos 
elevada, la aviación, el transporte marítimo y el transporte de mercancías consumirá en 
un 70% estos combustibles. Para su producción será necesario incrementar la producción 
de electricidad mediante fuentes renovables y se estima que, en 2050 el 80% de la 
demanda de electricidad renovable será debida a la producción de combustibles [398]. En 
lo que respecta a los costes, en la actualidad los e-fuels cuestan hasta 4,5 € por litro de 
diésel equivalente y el coste objetivo estaría en torno a 1 €/litro. 
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Emisiones debidas al transporte 




Emisiones debidas al transporte por países 
 
Figura 131: Emisiones debidas al transporte [397] 
 
 
Es teoría es posible la obtención directa de hidrocarburos haciendo reaccionar el 
dióxido de carbono con el hidrógeno (Tabla 69). 
 
 




𝐶𝑂2 + 3𝐻2 → 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂     (Ec. 45) 
Dimetileter 
(DME) 
2𝐶𝑂2 + 6𝐻2 → 𝐶𝐻3𝑂𝐶𝐻3 + 3𝐻2𝑂   (Ec. 46) 
Etileno 
2𝐶𝑂2 + 6𝐻2 → 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 3𝐻2𝑂 






𝐶𝑂2 + 4𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂   (Ec. 48) 
Ácido Fórmico 𝐶𝑂2 + 𝐻2 → 𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻  (Ec. 49) 
 




Sin embargo, para que las reacciones de hidrogenación del CO2 tengan lugar, es 
necesario un catalizador para hacer descender los niveles de energía necesarios para 
convertir el CO2 en estas moléculas, por lo que es necesario disponer de sustancias 
altamente reactivas que puedan superar la baja reactividad del CO2 que además implican 
reacciones con bajos rendimientos y baja selectividad [399]. Pero en la actualidad no hay 
disponible ningún catalizador que sea satisfactorio a nivel industrial [371] ya que, entre 
otras cosas también hay que tener en cuenta la energía necesaria para la obtención de los 
catalizadores [399] y su disponibilidad, ya que en muchos casos los que se están 
considerando en fase de investigación son elementos poco frecuentes y procedentes de 
zonas geopolíticamente inestables [400]. Aún así hay un ejemplo de planta con cierta 
capacidad de producción en Svartsengy, Islandia (planta CO2-to-Methanol George Olah) 
con una capacidad de producción de 4000 toneladas de metanol al año con una conversión 
de 5600 toneladas de CO2 al año [401], mientras que las plantas tradicionales de metanol, 
que usan como materia prima el gas natural y el carbón, están produciendo entre 2000 y 
2500 toneladas al día, pudiendo llegar las mayores plantas a 5000 t/d [402]. Estas plantas 
obtienen el metanol a partir del gas de síntesis, obtenido a su vez de reformado de metano, 
mediante procesos catalíticos que utilizan catalizadores de Cu/Zn a temperaturas de en 
torno a 270 ºC [403]. 
 
𝐶𝑂 + 2𝐻2 → 𝐶𝐻3𝑂𝐻   (Ec. 50) 
 
En el ámbito de las tecnologías CCU, los combustibles se obtendrían a partir de gas 
de síntesis (syngas), una mezcla de monóxido de carbono (CO) e hidrógeno, que se puede 
obtener combinando CO2 con hidrógeno (H2) mediante la reacción de desplazamiento de 
agua [403] (WGSR, Water-Gas Shift Reaction): 
 
𝐶𝑂2 + 𝐻2   →  𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂      ∆𝐻𝑅




Figura 132: Planta George Olah CO2 a metanol en Svartsengi, Islandia  
Carbon Recycling International [401] 
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Esta reacción es utilizada en a nivel industrial en sentido inverso para la producción 
de hidrógeno haciendo reaccionar el monóxido de carbono con vapor de agua. 
En la actualidad gran parte del H2 producido se obtiene mediante el reformado de 
hidrocarburos, en concreto, del metano (CH4) (SMR, Steam Methane Reformer). Sin 
embargo, la obtención de la máxima cantidad de H2 mediante este método requiere 
emisiones de CO2, ya que con monóxido de carbono obtenido junto al hidrógeno se aplica 
el reverso de la reacción de desplazamiento del agua. 
 
𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2 (Ec. 52) 
 
𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2 (Ec. 53) 
 
Por lo tanto, en un escenario de mitigación de emisiones de CO2 no es un método 
aplicable. En este caso, la producción del hidrógeno mediante electrólisis utilizando 
electricidad procedente de fuentes renovables parece la solución más adecuada: 
 
Oxidación en el ánodo: 2𝐻2𝑂(𝑙) → 𝑂2(𝑔) + 4𝐻
+(𝑎𝑐) + 4𝑒− (Ec. 54) 
Reducción en el cátodo: 4𝐻+(𝑎𝑐) + 4𝑒− → 2𝐻2(𝑔) (Ec. 55) 
2𝐻2𝑂 → 𝑂2 + 2𝐻2 (Ec. 56) 
 
El consumo de agua estaría en torno a los 38 litros de agua por cada kg de hidrogeno 
producido por electrolisis, comparable a la cantidad utilizada en el proceso convencional 
de reformado de metano [404]. 
 
La electrolisis tiene lugar en dispositivos denominados electrolizadores, bien de tipo 
alcalino o en el caso de potencias elevadas de membrana de intercambio de protones 
(PEM, Proton Exchange Membrane). 
 
En la actualidad se está desarrollando el proyecto Refhyne, que consiste en la 
instalación de un electrolizador PEM de 10 MW en la refinería de Rhineland (Colonia, 
Alemania), operada por Shell Deuchland Oils, y sería la mayor instalación de este tipo a 
nivel mundial, y reemplazará las instalaciones existentes basadas en el reformado de 
metano (SMR). La inversión prevista está cerca de los 20 M€ y su funcionamiento está 
previsto para 2020 con una producción anual de 1300 t de H2 [405]. 
 
Una vez que se dispone del syngas, los combustibles se obtendrían 
fundamentalmente de dos maneras: la síntesis de Fischer-Tropsch y la síntesis de metanol 
[406]. 
Mediante la síntesis de Fischer-Tropsch, el gas de síntesis se hace pasar por un 
catalizador en el que la hidrogenación del monóxido de carbono causa una polimerización 
para dar hidrocarburos en forma de alcanos (n-parafinas con la forma CnH2n+2), alquenos 
(1-olefinas con la forma CnH2n), así como oxigenados, como alcoholes [407]. Estas 
reacciones tienen lugar en catalizadores de metales de transición, sobre todo hierro, 
cobalto y rutenio [408]. Las principales reacciones que tienen lugar en la síntesis de 




Fischer-Tropsch son las indicadas en la Figura 133: Reacciones principales de la síntesis 
de Fischer-Tropsch [403]: 
 
Figura 133: Reacciones principales de la síntesis de Fischer-Tropsch 
 
Síntesis Reacción 
Parafinas 𝑛𝐶𝑂 + (2𝑛 + 1)𝐻2 → (𝐶𝑛𝐻2𝑛+2) + 𝑛𝐻2𝑂 (Ec. 57) 
Olefinas 𝑛𝐶𝑂 + 2𝑛𝐻2 → 𝐶𝑛𝐻2𝑛 + 𝑛𝐻2𝑂  (Ec. 58) 
Oxigenados 
(alcoholes) 
2𝑛𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂 → 𝐶𝑛𝐻2𝑛+2𝑂 + (𝑛 − 1)𝐻2𝑂 (Ec. 59) 
Reacc. desplazamiento 
del agua 
𝐶𝑂2 + 𝐻2 ↔ 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 (Ec. 60) 
 
La síntesis de Fischer-Tropsch puede dar como resultado gran diversidad de 
hidrocarburos. Tanto la composición del gas de síntesis, es decir, la presión parcial de H2 
y CO, como las condiciones en las que tenga lugar la reacción (tipo de catalizador, tipo 
de reactor, presión y temperatura) van a determinar el tipo de producto obtenido. La 
variedad de los productos obtenidos mediante la síntesis se describe mediante la 
distribución Anderson-Schulz-Flory de forma que con una probabilidad de crecimiento 
de la cadena del hidrocarburo constante, α, se obtienen moléculas cada vez más largas 
hasta la obtención de ceras  [403]. 
 
𝑚𝑛 = (1 − 𝛼)𝛼
𝑛−1;    𝛼 =
𝑅𝑝
𝑅𝑝+𝑅𝑡
  (Ec. 61) 
 
Donde: α : Probabilidad de crecimiento de la cadena, Rp : Tasa de propagación, Rt : 
Tasa de terminación 
 
Los diferentes productos obtenidos van a depender de las condiciones en las que se realice 
el proceso, de forma que los aumentos de temperatura o los aumentos en el ratio H2/CO 
del gas de síntesis disminuyen la probabilidad de crecimiento de la cadena de 
hidrocarburos, mientras que los aumentos en la presión a la que se desarrolla el proceso 
aumenta también la probabilidad del crecimiento de la cadena [409]. 
 
En el caso del metanol, con el que se empezaba este apartado, el gas de síntesis 
obtenido utilizando el CO2 en la reacción de desplazamiento de agua y el hidrógeno 
procedente de electrólisis se aplicaría en el proceso catalítico mientras no estuviese 
disponible el catalizador satisfactorio a nivel industrial que permitiese la reacción directa 
de hidrogenación del CO2. La producción de metanol es un aspecto especialmente 
interesante. La producción mundial en 2018 fue de 91,75 millones de toneladas, del que 
un 19,74% se destinó a uso como combustible alternativo, ya sea mezclado con gasolina 
(13,22%), transformado en dimetil-eter como sustituto del diésel (3,25%), o utilizado para 
la producción de biodiesel (3,28 %) [410]. Además, como veremos más adelante, el 
metanol es una fuente muy importante para la producción de plásticos y productos 
químicos.  
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Figura 134: Uso del metanol como combustible (en miles de toneladas y porcentaje de metanol 
producido usado como combustible). Elaboración propia a partir de [410] 
 
Además de la obtención de combustibles líquidos descritos hasta ahora, conocidos 
de forma genérica como Power-to-Liquids (PtL), está la producción de gases a partir de 
fuentes de energía eléctrica renovable, ya sea excedentes de producción o producción 
dedicada (PtG, Power-to-Gas). Estos gases son fundamentalmente hidrógeno y metano. 
La producción de hidrógeno ya se ha descrito como sustancia necesaria para el gas de 
síntesis en el proceso de Fisher-Tropsch. En el caso del metano, y en particular en el caso 
de estudio de la utilización de dióxido de carbono, el proceso sería a partir de la 
metanización del CO2, a partir de la reacción de Sabatier: 
 
𝐶𝑂2 + 4𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂  𝛥𝐻 = −165 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙   (Ec. 62) 
 
Esta reacción puede realizarse tanto por metanación catalítica o biológica. En el caso 
de la metanación catalítica, esta se realiza a alta temperatura, entre 200 y 700 ºC y 
presiones de entre 1 y 100 bar. La metanación biológica produce metano a partir de 
hidrógeno y CO2 mediante microorganismos en condiciones anaeróbicas en disolución 
acuosa a temperaturas de entre 20 y 70 ºC [404]. El resultado de los procesos Power-to-
Gas puede tener dos usos fundamentales: La incorporación de los gases a la red de 
transporte y distribución de gas natural y su uso directo como combustible. En el caso del 
hidrógeno parece que su destino más viable es su uso directo como combustible en medios 
de transporte pesado a larga distancia y para la producción de calor en aplicaciones 
industriales. La inyección del hidrógeno en la red de gas natural puede realizarse, pero 
tiene limitaciones técnicas. A nivel técnico el contenido de hidrógeno en la red estaría 
limitado a un 5% ya que niveles superiores pueden no ser compatibles con determinados 
almacenamientos de gas y pueden causar problemas en componentes de acero de la red 
de gas o en los vehículos de gas [404]. En el caso del metano su uso pasaría por su 
inyección en la red de gas, aunque en este caso el inconveniente es económico ya que el 
metano producido es entre 3 y 5 veces más caro que el gas natural [411]. En definitiva, la 
producción de hidrógeno mediante electricidad renovable (ya sea por instalaciones 
dedicadas o por utilización de excedentes de producción renovable) combinándola con el 
proceso de Fischer-Tropsch supondría un elemento mitigador de emisiones netas de CO2 
muy importante (Figura 135). 
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Figura 135: Procesos Power-to-Liquids (PtL) y Power-to-Gas (PtG) (elaboración propia) 
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5.2.3.4. Uso del CO2 para la obtención de polímeros 
Los plásticos son uno de los materiales más utilizados en el mundo en todos los 
ámbitos y en todas las actividades, por lo que su producción supone una cantidad enorme. 
En el año 2015 en el mundo se produjeron 322 millones de toneladas, que en 2016 se 
incrementó hasta las 335 Mt. Solo en Europa (UE28, noruega y suiza) la producción en 
2016 fue de 60 Mt, aumentando en 2 Mt respecto al año anterior [412]. 
La mayor parte de los plásticos utilizados en el mundo se obtienen a partir de los 
alquenos etileno (C2H4) y propileno (C3H6). Por ejemplo con la polimerización del etileno 
se obtiene el polietileno (PE (CH2-CH2)n), que es una poliolefina que constituye uno de 
los plásticos más utilizados en todo el mundo en sus diferentes variantes: polietileno de 
baja densidad (LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE) y polietileno lineal de baja 
densidad (LLDPE). Además a partir del etileno se obtienen también policloruro de vinilo 
(PVC, (C2H3CL)n), tereftalato de polietileno (PET, (C10H8O4)n) y poliestireno (PS, 
(C8H8)n) [413]. También se utiliza en forma de óxido (C2H4O) para la esterilización de 
material quirúrgico y para la obtención de etilenglicol que a su vez se utiliza en la industria 
textil, como anticongelante y en la producción de fibra de vidrio. En realidad existen 




Fuente: IHS Markit 
 





Fuente: IHS Markit 
 
Figura 137: Usos y fuentes del etileno  





Con el propileno se obtiene otro de los plásticos más utilizados en el mundo, 
polipropileno ((C3H6)n). También acrilonitrilo (C3H3N) para goma sintética y óxido de 
propileno (C3H6O) [413] que es un químico altamente reactivo con el que se obtienen 
productos como polioles poliéteres (espumas flexibles o rígidas) y glicoles propilénicos 
(aditivos alimentarios, excipientes, anticongelantes, productos para descongelamiento en 
aviones e infraestructuras [416] y como componente de otros plásticos como las resinas 




Fuente: IHS Markit 
 
Figura 138: Producción mundial de propileno y fuentes 
 
Existen dos vías fundamentales para la obtención de estas olefinas: 
 
Por un lado, el craqueo al vapor de nafta u otros hidrocarburos (sobre todo etano) 
mediante el que se obtiene la práctica totalidad tanto del etileno como del propileno, en 
este último caso como uno de los principales subproductos del craqueo al vapor del 
propano [413], del craqueo catalítico fluidizado (FCC, Fluid Catalytic Craking) con el 
que se obtienen las olefinas a partir del petróleo [418], o en menor medida de la 
deshidrogenización del propano. En este caso la nafta se obtendría a partir de la síntesis 
de Fischer-Tropsch (Figura 135). 
Por otro lado, el proceso conocido como metanol a olefinas (MTO, Methanol To 
Olefins). Este es otro de los aspectos que hacen destacable el proceso de obtención de 
metanol a partir de CO2, como ya se indicó anteriormente en el apartado correspondiente 
a los combustibles, ya sea mediante el proceso catalítico por el que se obtiene actualmente 
el metanol a partir del gas de síntesis, pero este obtenido por a partir del CO2, por su 
transformación en monóxido de carbono, y la obtención de H2 mediante electrólisis 
mediante energía eléctrica renovable, o bien, en el momento en el que el catalizador 
adecuado esté disponible, mediante la reacción de hidrogenación directa del CO2. La 
producción de diversos hidrocarburos a partir del metanol fue desarrollada por 
ExxonMobil utilizando un catalizador de zeolita sintética ZSM-5 (Zeolita Socony Mobil 
5), aunque con una baja selectividad para el etileno para ser viable a nivel industrial. Sin 
embargo el descubrimiento de un nuevo catalizador basado en una zeolita silico-alumino-
fosfato (SAPO-34) proporcionó la selectividad necesaria para su uso industrial [419] 
debido al menor tamaño de los poros, que restringen la difusión de hidrocarburos pesados 
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y complejos, su geometría y  su acidez que disminuye la aparición de subproductos 
parafínicos [413]. 
 
Por otro lado, el metanol puede ser oxidado a formaldehido y a partir de este se 
obtiene el polioximetileno (POM, acetal, poliacetal, resina acetálica o poliformaldehído). 
Este se caracteriza por su rigidez, bajo coeficiente de fricción y resistente a las tensiones, 
por lo que se ha utilizado como sustituto de piezas metálicas en dispositivos de precisión. 
 
5.2.3.5. Mineralización - Carbonatación mineral 
 
Mediante la mineralización o carbonatación mineral el CO2 reacciona con óxidos 
metálicos para formar carbonatos. Este proceso tiene lugar de forma natural, pero de 
forma extremadamente lenta, con tiempos a escala geológica. Estos carbonatos son 
insolubles lo que supone un almacenamiento permanente libre de riesgos de fugas. 
El proceso de carbonatación mineral puede tener lugar in situ, de forma muy similar 
al almacenamiento geológico de CO2 [365], pero en lugar de utilizar yacimientos de 
hidrocarburos improductivos o acuíferos salinos, la inyección del gas se realiza sobre 
depósitos minerales apropiados situados a al menos 700 m de profundidad [420] de forma 
que reacciona directamente sobre la roca. La elección del tipo de depósito mineral es 
importante porque afectará a la velocidad a la que tendrá lugar el proceso, de forma que 
si el depósito está compuesto por rocas formadas por silicatos ricos en cationes metálicos 
divalentes, como el calcio y el magnesio, como sucede por ejemplo en los basaltos, el 
proceso será más rápido que si se trata de otras rocas porosas donde la reacción no se vea 
tan favorecida [421].  
Además de la inyección de CO2 en depósitos minerales existen desarrollos 
comerciales de inyección en hormigón durante su fabricación, de forma que al inyectarlo 
en estado líquido reacciona con los iones Ca2+ de la mezcla formando partículas de 
carbonato cálcico (CaCO3). Con esto, además de la captura del CO2, también se mejora 
la resistencia a la compresión del hormigón y se requiere menos cemento para su 
producción [422]. Este proceso de carbonatación no debe confundirse con la 
carbonatación del hormigón debido a su exposición a la intemperie en largos períodos de 
tiempo, que se produce por la reacción del CO2 atmosférico con el agua existente en los 
poros del hormigón creando ácido carbónico que reacciona con el hidróxido de calcio 
presente en el hormigón maduro transformándolo en carbonato cálcico [423]: 
 
𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝐶𝑂3 (Ec. 63) 
𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐻2𝐶𝑂3 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2𝐻2𝑂  (Ec. 64) 
 
𝐻2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑎𝑂 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 (Ec. 65) 
 
Una vez que desaparece el hidróxido de calcio, el hormigón se acidifica llegando a 
un pH de 8 desde valores adecuados superiores a 13 cuando está completamente 
carbonatado provocando la corrosión del armado [423]. En la carbonatación rápida que 
tiene lugar durante la fabricación del hormigón al introducir el CO2 las reacciones que se 
producen son las siguientes [424]: 
En primer lugar se produce la formación de ácido carbónico al reaccionar el CO2 con 
el agua, para a continuación ionizarse en H+, HCO3
- y CO3
2-, lo que provoca una caída 




del pH normalmente de 11 a 8. El ácido carbónico provoca en los 3 primeros minutos una 
fuerte reacción exotérmica con los componentes del cemento del hormigón: C3S 
(3CaO·SiO2, Alita) y C2S (2CaO·SiO2, Belita). En ambos casos son similares; para C3S: 
 
𝐶3𝑆 + 1.2𝐻𝐶̅ → 𝐶1.4𝑆𝐻0.6 + 1.2𝐶𝐶̅ + 0.6𝐻 (Ec. 66) 
 
A partir de esos 3 minutos tiene lugar la carbonatación de la pasta C-S-H, que cambia 
su composición [424]: 
 
𝐶𝑥𝑆𝐻𝑦 + (𝑥 − 𝑥
′)𝐶̅ → 𝐶𝑥′𝑆𝐻𝑦′ + (𝑥 − 𝑥
′)𝐶𝐶̅ + (𝑦 − 𝑦′)𝐻  (Ec. 67) 
 
Después de estos sucede una carbonatación posterior con lo que la pasta C-S-H queda 
completamente descalcificado y transformado en carbonato cálcico y un silicagel 
altamente polimerizado [424]: 
 
𝐶3𝑆2𝐻2 + 3𝐶̅ → 𝑆𝑖𝑂2 (𝑔𝑒𝑙) + 3𝐶𝐶̅ + 3𝐻   (Ec. 68) 
 
Siendo, en las reacciones anteriores: 
C̅ = CO2, C = CaO, S = SiO2, H = H2O, C3S = 3CaO·SiO2. 
 
Aunque también en este caso tiene lugar una reducción de pH, según los 
desarrolladores del proceso, la carbonatación realizada al inicio no impide que el calcio 
presente se hidrate para formar el hidróxido de calcio que elevará el pH a medida que el 




Figura 139: pH tras 28 días de maduración del hormigón sin CO2 (azul) y con diferentes aportaciones 
de CO2 [425] 
 
Por otro lado, la carbonatación mineral puede tener lugar ex situ, de forma que el 
proceso tiene lugar en una planta de carbonatación mineral en la que se hace reaccionar 
el CO2 con óxidos metálicos presentes en silicatos previamente extraídos mediante 
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minería y pretatados para facilitar la reacción posterior [365]. El proceso ex situ permite 
que, desde el punto de vista de la mitigación de las emisiones de CO2, la carbonatación 
mineral tenga dos vertientes. Por un lado, el simple almacenamiento del CO2 devolviendo 
los minerales carbonatados a la mina de la que fueron extraídos los silicatos, y por otro 
lado, que ese almacenamiento suponga además la obtención de sustancias y productos 
que puedan ser utilizados en otros procesos dándole un valor añadido a la mineralización. 
Desde un punto de vista energético, el proceso puede resultar engañoso. Las reacciones 
del CO2 con los óxidos de magnesio y calcio (los dos metales cuyos óxidos son los más 
adecuados para la mineralización ya que disponen de la alcalinidad necesaria para la 
reacción con el CO2 [426]) son exotérmicas, por lo que no solo no requieren aporte 
energético sino que liberan calor: 
 
 
𝑀𝑔𝑂 + 𝐶𝑂2 → 𝑀𝑔𝐶𝑂3     ∆𝐻 = −118 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙  (Ec. 69) 
 
𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3     ∆𝐻 = −179 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙  (Ec. 70) 
 
 
Aunque las reacciones de carbonatación son exotérmicas, el problema es la velocidad 
de las reacciones ya que no es suficiente para que sean viables a nivel industrial, por lo 
que es necesario aplicar calor, presión y procesos químicos y mecánicos que tienen 
elevados costes energéticos e impactos ambientales [400]. 
 
Normalmente los óxidos no están aislados en la naturaleza y forman parte de silicatos 
como la serpentina (Mg3Si2O5(OH)4), olivino (Mg2SiO4) y wollastonita (CaSiO3). La 
disponibilidad de estas rocas no supone un problema ya que existen grandes cantidades 
en muchas partes del mundo [420] lo cual es importante debido a que las cantidades 
necesarias de roca son importantes. Las reacciones, aunque con menor desprendimiento 
de calor, siguen siendo exotérmicas y para estos silicatos son las siguientes [365]: 
 
 
𝑀𝑔3𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4 + 3𝐶𝑂2 → 3𝑀𝑔𝐶𝑂3 + 2𝑆𝑖𝑂2 + 2𝐻2𝑂    ∆𝐻 = −64 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (Ec. 71) 
 
𝑀𝑔2𝑆𝑖𝑂4 + 2𝐶𝑂2 → 2𝑀𝑔𝐶𝑂3 + 𝑆𝑖𝑂2  ∆𝐻 = −89 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙    (Ec. 72) 
 
𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑆𝑖𝑂2   ∆𝐻 = −90 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (Ec. 73) 
 
 
Estos procesos pueden ser tener lugar de manera directa, de forma que la extracción 
del metal del mineral y la precipitación del carbonato sucede de forma simultánea en el 
mismo reactor con presiones elevadas, o bien de forma indirecta en la que se producen 
sucesivas reacciones hasta alcanzar la mineralización (Tabla 70) [426] [400]. Esto es 
necesario, por ejemplo, en el caso de que el producto resultante vaya a ser destinado para 
utilización, ya que en los pasos intermedios son eliminadas las impurezas que no deben 
estar presente en el carbonato (Tabla 71) [400]. 
 





Tabla 70: Comparación de las reacciones en los procesos directos e indirectos de carbonatación. 












𝑀𝑔3𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4 + 6𝐻𝐶𝑙 → 3𝑀𝑔𝐶𝑙2 + 2𝑆𝑖𝑂2 + 5𝐻2𝑂 (𝑇 = 100 º𝐶)      (Ec. 75) 
 
𝑀𝑔𝐶𝑙2 · 6𝐻2𝑂 → 𝑀𝑔𝐶𝑙(𝑂𝐻) + 𝐻𝐶𝑙 + 5𝐻2𝑂  (𝑇 = 250 º𝐶)      (Ec. 76) 
 
2𝑀𝑔𝐶𝑙(𝑂𝐻) → 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 + 𝑀𝑔𝐶𝑙2  (𝑇 = 80 º𝐶)      (Ec. 77) 
 





Tabla 71: Composición de los silicatos y ratio de kg de mineral necesario por kg de CO2 capturado 
(Condiciones óptimas de carbonatación)  
Elaboración propia a partir de [400] 
 
Se han desarrollado también otros procesos comerciales (Solidia) mediante los cuales 
el CO2 no solo queda capturado, sino que se utiliza durante el proceso de fabricación del 
hormigón sustituyendo al agua en el proceso de curación. Con ello se obtienen 
prefabricados como baldosas, tejas, adoquines, durmientes de vías férreas, etc., en los que 
el proceso de curado se reduce de los 28 días en el caso del hormigón basado en cemento 
Portland hidratado a máximos de 24 horas mediante este proceso [427]. En este caso no 
se utiliza como agente de unión el cemento Portland, sino un desarrollo propio basado en 
silicatos de calcio. Hay que tener en cuenta que el hormigón producido de esta manera no 
podría ser utilizado en aplicaciones que requiriesen su armado, ya que la reacción que 
tiene lugar es la ya indicada en el que el silicato reacciona con el dióxido de carbono para 
dar carbonato cálcico y dióxido de silicio y dado que la rapidez en la que se produce el 
curado con CO2 en lugar del uso de agua no permite una hidratación que produzca el 
hidróxido que suba el pH a los niveles necesarios de forma que no corrompan los 
armados, como se había visto que sucedía simplemente añadiendo CO2 al proceso 
tradicional de fabricación del hormigón. En este caso el dióxido de carbono almacenado 
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Figura 140: Proceso de carbonatación mineral ex situ (elaboración propia) 
 
Uno de los aspectos que hace interesantes la carbonatación mineral es que no solo 
puede utilizar los silicatos de magnesio y calcio naturales. Existen procesos industriales 
cuyos materiales de desecho son ricos en estos metales, sobre todo en calcio, por lo que 
dichos desechos podrían ser susceptibles de ser utilizados en procesos de carbonatación. 
La presencia de calcio es estos residuos está presente tanto en forma de hidróxido 
(porlandita, Ca(OH)2), silicatos, como la ya mencionada wollastonita (CaSiO3) y en 
mucha menor medida sultafos como la etringita (3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O). Las 
reacciones de carbonatación serían las siguientes [421]: 
 
𝐶𝑎(𝑂𝐻)2(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔) → 𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑙)  (Ec. 79) 
 
𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔) → 𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) + 𝑆𝑖𝑂2(𝑠)  (Ec. 80)  
 
O, en general, para cualquier Ca-silicato: 
 
𝐶𝑎𝑂 · 𝑛𝑆𝑖𝑂2 · 𝑚𝐻2𝑂 (𝐶 − 𝑆 − 𝐻) + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑛𝑆𝑖𝑂2 + 𝑚𝐻2𝑂 (Ec. 81) 
 
Para la etringita: 
 
3𝐶𝑎𝑂 · 𝐴𝑙2𝑂3 · 3𝐶𝑎𝑆𝑂4 · 32𝐻2𝑂𝑒𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑎 → 3𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 3𝐶𝑎𝑆𝑂4 · 2𝐻2𝑂𝑦𝑒𝑠𝑜 + 𝐴𝑙2𝑂3 ·
𝑥𝐻2𝑂 + (26 − 𝑥)𝐻2𝑂  (Ec. 82) 
 




En el caso de los residuos el magnesio está mucho menos presente que el calcio y lo 
está generalmente en forma de forsterita (Mg2SiO4), cuya reacción de carbonatación sería 
[421]: 
 
𝑀𝑔2𝑆𝑖𝑂4(𝑠)(𝑓𝑜𝑟𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑡𝑎) + 2𝐶𝑂2(𝑔) → 𝑀𝑔𝐶𝑂3(𝑠) + 𝑆𝑖𝑂2(𝑠) (Ec. 83) 
 
Entre los desechos utilizables están (1) escorias procedentes de la fabricación de 
acero, (2) polvo de horno de cemento (CKD, Cement Kiln Dust), (3) cenizas de 
incineración de residuos sólidos urbanos, (4) barros rojos procedentes de la extracción de 
aluminio [420], (5) suelos contaminados, (6) residuos procedentes del control de la 
contaminación del aire (APCr, Air Pollution Control Residues), (7) lodos procedentes del 
tratamiento de aguas residuales, (8) polvos de cantera y minería [428]. Una vez aplicado 
el proceso el material carbonatado podría ser utilizado comercialmente como agregado o 




Además de en otras actividades industriales como la producción de cemento y amoniaco 
y la industria del acero, para la producción de energía eléctrica a medio e incluso largo 
plazo es necesario la utilización de combustibles fósiles que complementen la 
variabilidad de una producción renovable que, aunque está en aumento, seguirá 
requiriendo del respaldo de tecnologías de producción más estable y predecible que 
garantice la seguridad energética necesaria en la sociedad. El consenso científico, político 
e incluso social de la necesidad de reducir las emisiones de dióxido de carbono por su 
efecto sobre el clima hace necesario el despliegue de infraestructuras que permitan la 
mitigación de estas emisiones, primero capturando el dióxido de carbono para 
posteriormente utilizarlo de forma que en la medida de lo posible quede secuestrado la 
mayor cantidad de tiempo posible. Existen en la actualidad tecnologías de captura 
maduras (post y pre-combustión), que sin embargo tienen serios inconvenientes sobre 
todo desde el punto de vista de sus necesidades energéticas, por lo que su evolución futura 
pasaría por las innovaciones necesarias en los procesos para reducir estas necesidades. El 
apoyo a las tecnologías de captura a lo largo del tiempo ha sido bastante irregular. Desde 
el conservacionismo y el ecologismo la captura ha sido vista con mucho escepticismo 
debido a que por un lado se veía como una tecnología que prolongaba en el tiempo el uso 
de combustibles fósiles y por otro, sobre todo en el ámbito del almacenamiento, se tenían 
muchas dudas acerca de los efectos sobre la seguridad natural debido a las posibles fugas 
en los depósitos utilizados como almacenes, ya sean yacimientos petrolíferos y/o de gas 
ya explotados, depósitos salinos presentes en la corteza terrestres, etc., así como se incidía 
en los inconvenientes del gran consumo energético de la tecnología [429], [430]. Sin 
embargo, la realidad es que en todas las previsiones la utilización de combustibles fósiles 
tiene todavía un importante recorrido (con tecnologías tan afectadas como el carbón con 
previsiones de incremento a largo plazo en algunas zonas del planeta en economías en 
desarrollo y todavía con presencia mayoritaria como energía primaria para la producción 
eléctrica en países del este de Europa) y es necesario establecer medidas de mitigación de 
emisiones y después del informe del IPCC de 2018 [366] así como la publicación de los 
objetivos de la Unión Europea para 2050 [107] en donde se manifiesta la necesidad de 
disponer de tecnologías de captura esta ha vuelto a la actualidad. Esto no quiere decir que 
en este intervalo se hayan dejado de realizar o finalizar proyectos de captura a gran escala, 
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ya que estos grandes proyectos tienen un desarrollo temporal e inversiones económicas 
elevadas que no permiten su paralización por la mayor o menor sensibilidad social o 
política respecto al asunto. En este sentido en 2019 se alcanzó el número de 51 
instalaciones a gran escala en todo el mundo [431].  
A nivel prospectivo, además de las innovaciones necesarias para las tecnologías 
consolidadas, los retos están en el desarrollo de las tecnologías de biomasa asociadas a la 
captura (BECCS) teniendo en cuenta el necesario equilibro entre su enorme potencial y 
un uso racional y adecuado de los grandes recursos necesario para proveer de materia 
prima a la industria y a sus posibles efectos tanto en el ámbito de la seguridad natural por 
los posibles cambios de usos de suelo, en particular suelos forestales, para el cultivo de 
especies anuales compatibles con las tecnologías energéticas de biomasa, como posibles 
efectos perjudiciales a nivel social y económico por el desvío de cosechas a la industria 
energética o por el abandono de producción alimentaria por especies destinadas a la 
producción de energía.  
Otra tecnología cuyo desarrollo a medio plazo podría convertirle en un agente reductor 
de dióxido de carbono atmosférico es la captura directa del aire. Esta tecnología está 
todavía en sus inicios, pero la prospectiva de reducción de precios a medio plazo junto 
con la modularidad del diseño de los equipos, que permiten adecuar su tamaño a las 
necesidades de las instalaciones emisoras, así como facilidad de instalación en diversos 
lugares, hacen de este un sistema con posibilidades de desarrollo futuro. 
El uso del CO2 en procesos industriales es algo habitual desde hace décadas. En este 
sentido hemos visto ejemplos de ello, de forma que el CO2 capturado puede ser utilizado. 
El reto de la utilización es que esta pueda hacerse de forma que suponga un 
almacenamiento de esta sustancia el tiempo suficiente como para que contribuya de forma 
general a un escenario de reducción o camino hacia la neutralidad de emisiones. Hemos 
visto su uso como agente de recuperación terciaria de petróleo, de forma que una vez 
realizada esta función, el dióxido de carbono pueda quedar secuestrado en el yacimiento. 
Esto requiere de las evaluaciones necesarias para comprobar la posibilidad de fugas que, 
si en el caso de yacimientos onshore puede verse reducido el almacenamiento, en el caso 
de los yacimientos offshore además puede causar efectos perjudiciales como la 
acidificación de las aguas en el entorno del yacimiento o incluso en otras zonas por el 
efecto de las corrientes. 
Un aspecto muy interesante de la utilización del dióxido de carbono es la obtención a 
partir de él de monóxido de carbono que, una vez mezclado con hidrógeno y obtenido el 
gas de síntesis, mediante la síntesis de Fischer-Tropsch se pueden obtener diferentes 
hidrocarburos que en algunos casos pueden ser utilizados como combustibles y en otros 
casos como elementos precursores para la obtención de polímeros. 
Por último, hemos visto también como mediante la carbonatación mineral, podemos 
obtener tanto materiales de construcción, como secuestro permanente de CO2, así como 
la utilización de este como aditivo del hormigón para la mejora de sus propiedades. 
 
5.4. CONCLUSIONES 
La intervención antropogénica en el ciclo del carbono mediante las emisiones a la 
atmósfera de CO2 es el factor más importante para la generación del efecto invernadero 
que, según el consenso científico actual, es el causante del calentamiento global que ha 
provocado un cambio climático de consecuencias impredecibles en función del camino 
que se recorra para su gestión. Aunque este es el efecto más grave sobre la seguridad 
natural, no es el único, ya que parte del CO2 emitido a la atmósfera es disuelto en el agua 
de los océanos, provocando su acidificación lo que provoca efectos sobre la vida marina. 
En estos momentos la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera se encuentra 




en máximos conocidos (412 ppm en noviembre de 2019) y los objetivos no son ya evitar 
el calentamiento global, sino limitarlo a un aumento de 2ºC respecto a niveles 
preindustriales, recomendando limitar el aumento a 1,5ºC. Esta última recomendación 
está reforzada por el informe del IPCC de 2018 en el que advierte que, aunque los efectos 
del aumento a 1,5ºC se apreciarán de una manera más intensa que los efectos que vemos 
en la actualidad, serían mucho más graves en el caso de un aumento de 2ªCº. 
Por lo tanto, es necesario limitar las emisiones a la atmósfera, por un lado, mediante 
el uso de tecnologías energéticas descarbonizadas y por otro capturando todo el CO2 
posible de las actividades que realicen emisiones. En este sentido existen ya procesos 
disponibles para la captura, tanto antes como después de la combustión, con unos 
requerimientos energéticos elevados, e incluso la captura de dióxido de carbono 
atmosférico, a través de biomasa o suelo, aunque estos últimos con menor desarrollo y 
unos costes muy elevados sobre todo a nivel energético. También se está investigando la 
captura directa del CO2 mediante procesos químicos, pero los requerimientos energéticos 
son todavía más elevados que en los casos anteriores debido a la menor concentración del 
dióxido de carbono en el aire respecto al existente en los gases de combustión. 
El uso del dióxido de carbono en procesos productivos no es algo novedoso ya que 
lleva muchos años siendo utilizado como hemos visto en los casos de la producción de 
urea y la extracción terciaria de petróleo, pero su utilización mediante CO2 capturado es 
una herramienta de mitigación de emisiones relevante. En este sentido cabe explorar por 
tanto nuevas utilizaciones para el CO2 y, dado su contenido en carbono, la obtención de 
hidrocarburos, ya sean combustibles o polímeros, puede ser una importante vía de 
mitigación dado el uso masivo que se hace de ellos. Su uso para la producción de 
hidrocarburos acercaría el proceso a la neutralidad de emisiones y su uso en polímeros 











En esta tesis se han estudiado los aspectos de seguridad relacionados con las interacciones 
entre las infraestructuras energéticas, el uso de la energía y la explotación de recursos 
minerales y energéticos en el medio ambiente y la sociedad, definiéndolos como 
seguridad natural. 
El estudio se ha realizado teniendo en cuenta las interconexiones existentes en la 
sociedad a nivel mundial resultado de los procesos de globalización que tuvieron lugar 
en los últimos años al calor del desarrollo de las tecnologías de la información y de la 
comunicación y que se han intensificado y continuarán haciéndolo en el futuro inmediato 
a medida que estas tecnologías continúan con una evolución de característica 
exponencial. 
La seguridad es una cuestión esencial para la sociedad, pero el alcance del concepto 
ha ido evolucionando con el tiempo para alcanzar cada vez más espacios dentro de las 
sociedades de forma que a medida que la seguridad va ocupando estos espacios se van 
alcanzando mayores niveles de desarrollo humano, prosperidad, desarrollo científico y 
tecnológico e instituciones fuertes y justas, todo ello en un marco en el que se persigue la 
sostenibilidad. En definitiva, la seguridad es uno de los pilares fundamentales de la 
democracia. Lamentablemente esta no es ni mucho menos la situación en todas las 
sociedades del planeta, pero los fenómenos globalizadores, con su componente 
homogeneizador, ayudan a transmitir estos valores por todo el mundo y los resultados ya 
se están haciendo notar en forma de crecimiento económico mundial y en unos mejores 
índices de desarrollo humano respecto a décadas precedentes. Sin embargo, estos 
procesos globalizadores tienen desafíos muy importantes relacionados con la seguridad. 
La redistribución de la riqueza mundial que producen genera deslocalizaciones 
industriales desde los países desarrollados hacia los países en desarrollo 
(deslocalizaciones externas, con el traslado de la producción e internas con la 
inmigración), y es uno de los factores que en los últimos años ha favorecido que potencias 
tradicionalmente globalizadoras como Estados Unidos y el Reino Unido hayan virado a 
posiciones más proteccionistas y nacionalistas. Esto a su vez tiene un fuerte componente 
geoestratégico, en el sentido de que en la medida en la que Estados Unidos renuncia a 
espacios de liderazgo mundial estos van a ser recogidos por otros. Aunque Rusia ha 
mostrado una importante resiliencia en las últimas décadas no está en condiciones de 
asumir liderazgos mundiales. En lo que respecta a la Unión Europea, aunque es un 
importantísimo espacio económico, las diferencias entre los Estados miembros le impiden 
actuar como un único bloque a nivel mundial, lo que a nivel geoestratégico le impide 
ejercer un liderazgo mundial, más allá del que ejerce contra el cambio climático de una 
manera hasta ahora cómoda. Está por ver si en el futuro próximo puede mantener la 
cohesión suficiente sobre este tema entre sus Estados miembros si, como han anunciado, 
se quieren intensificar las medidas contra el cambio climático. La forma de gestionar esta 
profundización en la transición energética será fundamental, ya que algunos miembros 
tienen una enorme dependencia del carbón y muchos de ellos del gas. Por lo tanto, los 
espacios de liderazgo mundial que abandone o pierda Estados Unidos serán ocupados por 
China con su propio modelo globalizador que, aunque a nivel económico se haya 




liberalizado a nivel democrático es muy pobre, lo que supone un riesgo para las libertades 
a nivel mundial. 
Otro de los desafíos de la globalización son los modelos de desarrollo y crecimiento. 
La adopción del modelo occidental de desarrollo por parte de buena parte del resto del 
mundo hace que los países en desarrollo reproduzcan el modelo occidental basado en el 
gran consumo energético y de recursos naturales. Esto es especialmente preocupante en 
un momento en el que el consenso científico internacional alerta del cambio climático y 
de la gravedad de sus consecuencias. Que incluso el cumplimiento del Acuerdo de París 
en su margen más elevado de aumentos de temperatura inferiores a 2ºC supondrán efectos 
graves por lo que el IPCC recomienda firmemente el límite de un aumento de 1,5ºC 
respecto a los niveles preindustriales, encontrándonos en estos momentos en aumentos de 
en torno a 1ºC. El grave problema climático ha venido a unirse a otros problemas más 
antiguos no resueltos como la contaminación que adquiere especial gravedad en el caso 
de la contaminación del aire, causante de un elevado número de muertes prematuras al 
año, así como problemas de salud ya que el 90% de la población respira aire con niveles 
de contaminantes superiores a los recomendados por la Organización Mundial de la 
Salud, así como la acidificación del medio ambiente, tanto en el océano como en zonas 
contaminadas de la superficie a través de la lluvia ácida, creando graves problemas en el 
medio ambiente. 
Esta lucha contra el cambio climático ha venido a incorporarse como un elemento 
globalizador más ante lo que se podía apreciar como cierto agotamiento del modelo 
globalizador tanto a nivel de reequilibrio económico mundial como a nivel geoestratégico 
afectando a las posiciones de liderazgo. En lo que respecta al reequilibrio económico, las 
asimetrías en los requisitos del Tratado de París serían un elemento fundamental en este 
reequilibrio. En este sentido podría verse la posición pública de China respecto a la lucha 
contra el cambio climático como una palanca de reposicionamiento global que le permita 
avanzar en su posición de liderazgo mundial no solo a nivel económico, sino también a 
nivel geoestratégico. La posible alternativa de China a la ocupación de los espacios de 
liderazgo que pueda ceder Estados Unidos estaría en la Unión Europea. En estos 
momentos, y a la vista de lo sucedido en los últimos años, esto se ve como imposible. La 
Unión Europea es un bloque económico potente debido a su tamaño y a la capacidad 
adquisitiva de sus habitantes. Pero incluso la calificación de bloque económico es muy 
deficiente. Las enormes diferencias entre los países del norte y del sur de Europa, que ya 
se pusieron de manifiesto en las medidas adoptadas tras la crisis económica de 2008, que 
en muchos casos responden a importantísimas diferencias culturales, de concepción de la 
sociedad, de incomprensión entre diferentes modelos socioeconómicos e incluso de 
prejuicios entre diferentes modelos de sociedad y que supusieron una enorme afectación 
en la población de algunos países miembros, se han vuelto a reproducir ante la respuesta 
que debe dar la Unión Europea ante la más que previsible crisis económica que seguirá a 
la pandemia de COVID-19. Esta ausencia de cohesión invalida a la Unión Europea como 
una potencia que pueda aspirar a ocupar posiciones que Estados Unidos o el Reino Unido 
(fuera ya de ella) puedan dejar libres en la posición global. Es más, posiblemente, por lo 
menos de forma más inmediata, una de las consecuencias de la actual pandemia podría 
ser un retroceso en los procesos globalizadores ante las enormes dificultades con los que 
estos procesos y sus agentes han afrontado las fases iniciales de la pandemia y será 
determinante su actuación en lo que respecta a sus consecuencias económicas y sociales. 
A pesar de estos probables retrocesos, el camino ya andado en el proceso globalizador es 
improbable que se deshaga en gran medida y la posición de liderazgo mundial de los 
Estados Unidos sigue apoyada tanto por su enorme poder militar, su actuación 
homogénea a nivel mundial a pesar de sus diferencias sociales y territoriales internas, su 
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todavía principal influencia económica y política mundial, su gran disponibilidad de 
recursos, tanto minerales como, sobre todo, energéticos y su capacidad de adaptar su 
liderazgo interno a la situación en cada momento a través del relevo de su gobierno en 
elecciones, herramienta de la que no dispone ni la Unión Europea (cuyos Estados y 
ciudadanos priorizan el interés del Estado miembro sobre el del bloque) ni China. 
Además de los problemas ambientales, otro grave problema asociado son los 
conflictos derivados de la explotación de recursos. En la actualidad es difícil establecer 
una conexión directa entre los efectos del cambio climático y los conflictos, pero la 
relación entre recursos naturales y conflictos está muy documentada causando graves 
problemas de seguridad, ya sea por los conflictos derivados del control de dichos 
recursos, por los problemas derivados del reparto de los beneficios generados por los 
recursos, o porque su explotación sirve como financiación de conflictos. Además de 
conflictos violentos de mayor o menor intensidad también en muchos casos se relaciona 
la existencia de recursos naturales con la generación de conflictos de delimitación que 
pueden generar tensiones entre países con consecuencias difíciles de prever en muchos 
casos. Existen otros efectos muy negativos de la falta de seguridad natural. El consenso 
científico apunta a que la presencia de eventos meteorológicos adversos se ha 
intensificado en frecuencia y gravedad como consecuencia del cambio climático. A lo 
largo de la historia esto ha supuesto graves afecciones a la población y el año 2018 se 
saldó con 17,2 millones de desplazados por desastres naturales de los cuales 16,1 millones 
fueron debidos a eventos meteorológicos. Esto hace imprescindible poner el foco en la 
gestión de los impactos de la seguridad natural, de forma que las buenas prácticas de 
gobierno y la introducción de políticas de sostenibilidad en línea con los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible sirvan para planificar políticas de adaptación a los cambios que 
eviten la generación de conflictos reforzando las instituciones. En este sentido es 
necesario que las políticas de adaptación tengan en cuenta los efectos sobre la industria y 
las actividades existentes para evitar en primer lugar que nadie se quede atrás por los 
efectos de estas políticas y en segundo lugar, que los posibles conflictos derivados de su 
puesta en práctica creen un estado de opinión contrario a la necesaria adaptación que 
pueda provocar retrasos en su puesta en funcionamiento o incluso situaciones de 
involución. De esta forma, también es importante resaltar el peligro de la ideologización 
de los aspectos relacionados con la seguridad natural, de forma que, por el simple hecho 
de que un determinado bloque social los adopte como propios, en una sociedad tan 
polarizada como la actual, el bloque social opuesto puede minusvalorar los efectos de los 
impactos o eternizase discusiones entre bloques acerca de la forma más adecuada de 
afrontarlos. Otro aspecto relevante de cara a la opinión pública es el riesgo de 
trivialización que determinadas acciones encuadradas en algunos ámbitos del activismo 
pueden generar. El activismo es fundamental en una sociedad tan influenciable como la 
nuestra, pero los excesos pueden ser contraproducentes. En este sentido las instituciones 
asociadas a los procesos globalizadores tienen un papel fundamental a la hora de 
transmitir adecuadamente el estado real de la situación y las consecuencias derivadas de 
los impactos de diferentes escenarios basándose en el conocimiento científico y 
modulando la transmisión del mensaje de forma que se eviten excesos que puedan ser 
contraproducentes. 
Un buen marco efectivo de comunicación de los impactos de la seguridad natural 
podría basarse, además de en una transmisión modulada de las posibles consecuencias de 
carácter catastrófico, en aspectos más inmediatos y cercanos. En este sentido se puede 
citar los aspectos económicos asociados al medio ambiente, encuadrados en el concepto 
de capital natural, los aspectos relacionados con cuestiones básicas para la sociedad como 
es su propia seguridad y sus componentes como la seguridad nacional y energética dentro 




de los cuales podríamos enmarcar conceptos como la dependencia energética y 
tecnológica, la equidad en el acceso a la energía y la seguridad de las infraestructuras 
tanto en el ámbito en el ámbito físico como informático, ya sea debido a incidentes, 
accidentes o acciones deliberadas. 
Todo esto nos detalla una visión interrelacionada de aspectos de gobernanza, de 
comunicación social de seguridad natural, de seguridad energética y de sostenibilidad, 
que precisa ser gestionada en todos los sectores de la sociedad y en todos los ámbitos 
tecnológicos. Todo ello comprende los recursos energéticos, el transporte de la energía, 
su transformación, utilización y sus infraestructuras. A modo de casos de estudio, en este 
trabajo se han elegido tres diferentes, que el autor entiende que tienen gran impacto sobre 
la seguridad natural: la distribución de electricidad, los recursos minerales y energéticos 
marinos y la captura y utilización de CO2. 
 
La distribución de electricidad tiene un gran impacto sobre la seguridad natural. En 
términos novedosos una de las principales líneas de actuación en la lucha contra el cambio 
climático es el incremento en la electrificación de la sociedad que disminuya en lo posible 
las tecnologías energéticas basadas en combustibles fósiles. De esta forma, la red de 
distribución tendrá que adaptarse a varias situaciones. Por un lado, el incremento de la 
demanda debido a la incorporación de consumos que hasta ahora están alimentados por 
otras tecnologías energéticas (climatización, movilidad, etc.). Por otro lado, la presencia 
de recursos energéticos distribuidos conectados a diferentes puntos de la red de 
distribución (pequeña y mediana producción eléctrica, sistemas de almacenamiento de 
energía, microrredes, sistemas de gestión de la demanda y de eficiencia energética,…), lo 
que requerirá por un lado adaptaciones tecnológicas tanto en lo que respecta a la 
capacidad de las redes como al incremento de su automatización y digitalización para 
poder hacer gestionable el cambio de una red que en la actualidad es mayoritariamente 
unidireccional, es decir, la energía se transmite mayoritariamente de la red a los 
consumidores conectados hacia una situación con diferentes flujos energéticos en 
diferentes situaciones, debido en gran parte a la variabilidad de la producción renovable 
y a las pautas de demanda de energía de los consumidores conectados a la red. Esta 
digitalización lleva asociada desafíos relacionados con las vulnerabilidades de las 
tecnologías de la información y comunicación a los ciberataques. En definiva, se trata de 
establecer un sistema flexible formado por las propias redes de distribución, la producción 
conectada a ella (convencional o renovable), sistemas de almacenamiento, sistemas de 
control (alimentados por sensorización, tecnologías asociadas al tratamiento masivo de 
datos, sistemas de predicción meteorológica, de comportamiento de mercados energéticos 
y de materias primas e incluso de ciclos económicos), unidos a los ámbitos de gobernanza 
que aportan el marco regulatorio (teniendo en cuenta tanto la seguridad nacional, como 
la seguridad energética, la seguridad natural y la sostenibilidad). 
Sin embargo, el impacto de la distribución de electricidad en la seguridad natural no 
se circunscribe exclusivamente a las cuestiones más novedosas, sino que hay aspectos 
que desde hace tiempo suponen impactos relevantes para la seguridad natural. Desde el 
punto de vista de las emisigones de gases de efecto invernadero, una tecnología que está 
presente en la distribución de electricidad desde hace años y que ha supuesto una mejora 
fundamental en lo que se refiere a la seguridad y eficiencia de las operaciones y de las 
infraestructuras son los elementos de maniobra y protección de la red que tienen como 
agente de extinción del arco eléctrico al hexafluoruro de azufre (SF6), uno de los gases de 
efecto invernadero más potentes con un GWP de 23.500. Sin embargo, las características 
del uso de este gas en esta actividad requieren su confinanmiento de forma permanente, 
por lo que en sí misma la actividad no realiza emisiones de este gas y las que puedan 
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producirse son las relacionadas con un mal funcionamiento de los equipos, por accidentes 
o incidentes o bien por operaciones de vaciado o rellenado de gas, que en concreto en el 
ámbito de la distribución eléctrica son poco frecuentes. De hecho, del total de las 
emisiones de gases de efecto invernadero que tuvieron lugar en España en 2018 
únicamente el 0,08% fueron de SF6. Esto no quiere decir que, dado el potencial de efecto 
invernadero del gas, no sea necesario la existencia de procedimientos para su 
manipulación y para la retirada de los equipos que contienen el gas. A pesar de que existen 
investigaciones para la identificación de sustancias que sustituyan al SF6, tanto el nivel 
de implantación actual, como la necesidad anteriormente indicada de una mayor 
automatización de la red hace prever un fuerte incremento de la presencia de dispositivos 
con esta tecnología por la adaptación de instalaciones antiguas para cuya automatización 
es preciso sustituir los equipos actuales por equipos dotados de motorización, que, en la 
actualidad en el caso de la distribución primaria y secundaria, están mayoritariamente 
equipados con dispositivos de corte en SF6. 
Otro aspecto que tradicionalmente ha vinculado la distribución eléctrica con la 
seguridad natural es la presencia de biomasa (bosques y arbolado) en el entorno de las 
redes, que en caso de afecciones de biomasa incorrectamente gestionada (presencia de 
arbolado o vegetación que incumple los parámetros reglamentarios) unida a acciones de 
elementos meteorológicos como viento o tormentas, o incidentes derivados de 
actuaciones de corte de arbolado o movimiento de maquinaria, de incidentes en la red o 
en la combinación de varios de estos factores puede causar incendios forestales. Esta 
situación se ha visto agravada por la intensificación de los períodos cálidos, tanto en el 
ámbito temporal como en los aspectos de temperatura y humedad del aire. La presencia 
masiva de arbolado en el entorno de las líneas aéreas de distribución supone un reto 
importante, tanto para la seguridad natural como para la seguridad energética. Los eventos 
meteorológicos adversos suponen importantes afecciones sobre la continuidad del 
suministro, sobre todo por la caída de arbolado sobre las redes en casos de fuertes vientos. 
Existen otro tipo de incidentes que, si se dan las condiciones, también pueden ser causas 
de incendios forestales. Es el caso de la electrocución de aves. Esta situación, unida a la 
evidente necesidad de protección de la biodiversidad, hace que sea necesario el 
establecimiento de medidas que impidan la electrocución y la colisión de aves contra los 
elementos de la red de distribución. Como podemos ver, muchos de los aspectos 
relacionados con la seguridad natural y energética en la distribución eléctrica están 
relacionados con el carácter aéreo de buena parte de las redes de distribución, por lo que 
todos los pasos que se den en el desarrollo de infraestructuras subterráneas irán en la 
dirección de mejorar estos aspectos de seguridad. En este sentido nos encontramos con 
las grandes diferencias de costes entre los sistemas aéreos y subterráneos y aunque en 
muchos de los nuevos desarrollos se opta por la instalación subterránea (ya sea por una 
mayor agilidad en las gestiones respecto a la necesidad de permisos de propietarios en el 
caso aéreo o por regulaciones sectoriales), la gestión de los miles de kilómetros aéreos 
existentes sigue siendo necesaria. 
 
En lo que respecta a los recursos energéticos y minerales, todos los modelos predicen 
un incremento en el consumo de energía y en la industrialización del planeta. Estos 
crecimientos no tendrán lugar de forma homogénea, siendo los países en desarrollo los 
que protagonizarán estos mayores incrementos, frente a los países desarrollados con 
crecimientos económicos más modestos y con el establecimiento de medidas de eficiencia 
energética que harán moderar el crecimiento de la demanda energética e incluso su 
disminución. Por otro lado, el desarrollo de nuevas tecnologías requiere de un mayor uso 
de recursos minerales, tanto convencionales como de nuevo uso. La necesidad de acceso 




a estos minerales para garantizar el desarrollo tecnológico y la producción masiva de los 
nuevos sistemas ha llevado a la creación de registros de materias primas críticas por parte 
de las instituciones de gobierno. Como es sabido, la presencia de los recursos naturales 
no es uniforme en todo el planeta, y esto no es diferente en el caso de las materias primas 
críticas, lo que crea situaciones de dependencia de unos países sobre otros y es una fuente 
potencial de cambios geopolíticos. De esta forma, en la actualidad el principal poseedor 
de recursos asociados a las materias primas críticas es China, lo cual puede reforzar su 
posición geopolítica en el mundo. En el caso de occidente, la presencia mayoritaria de 
materias primas críticas es mucho menor (Francia en el caso del hafnio (Hf) y Estados 
Unidos con el Berilio (Be). Existen también casos preocupantes de poseedores de 
materias primas críticas debido a la presencia de conflictos en su territorio como es el 
caso de la República Democrática del Congo, que a la presencia problemática de otros 
recursos se une una importante presencia de Cobalto (Co). 
Como solución tanto a la posición dominante en este sentido por parte de 
determinados países como a la posible escasez de determinados recursos se plantea su 
extracción en el océano. En lo que respecta a los recursos minerales marinos, estos se 
encuentran fundamentalmente en tres formas: nódulos polimetálicos, sulfuros 
polimetálicos y cortezas de ferromanganeso ricas en cobalto. En todos ellos la presencia 
de materias primas críticas es los suficientemente elevada como para considerar su 
explotación, que indudablemente, por las características de su ubicación, supondrá un 
gran desafío tecnológico. La extracción de recursos energéticos en el mar no es algo 
nuevo. Desde hace décadas se extrae petróleo y gas natural, conocida como actividad 
offshore que supone en torno al 25% de la producción de petróleo y gas natural, con 
fuertes incrementos de producción en este último. Esto hace que en la actualidad esta 
actividad sea fundamental para la seguridad energética, Pero en la revisión del estado del 
arte de esta actividad hemos podido comprobar los importantes desafíos sobre la 
seguridad natural en todas sus fases, desde los impactos sobre la biodiversidad de la 
exploración sísmica, los impactos sobre el medido marino por las modificaciones 
mecánicas de las perforaciones y del establecimiento de infraestructuras hasta los graves 
daños ambientales derivados de los accidentes que causan derrames de petróleo. Las 
condiciones en las que se desarrolla esta actividad, con profundidades que van desde las 
correspondientes a la plataforma continental a miles de metros ha supuesto un desarrollo 
tecnológico enorme, que como hemos visto, puede ser aprovechado en la explotación de 
nuevas formas de energía como es el caso de la producción eólica offshore, que está en 
pleno desarrollo. El gran desafío actual es el desarrollo de infraestructuras flotantes que 
permitan el establecimiento de los parques en aguas profundas. El gran conocimiento 
procedente de la producción de hidrocarburos offshore hace prever que tanto los riesgos 
(tecnológicos y económicos) como los tiempos de desarrollo tecnológico sean menores. 
El desarrollo de esta tecnología es muy importante ya que el recurso es mucho más 
intenso y estable que el que existe en la eólica terrestre. Otro de los recursos no 
convencionales presente en grandes cantidades en el océano es el gas natural en forma de 
hidratos de gas, presente en sedimentos marinos, en taludes continentales y en todos los 
continentes a profundidades que oscilan entre 500 y 2000 m. También se encuentra en el 
permafrost del ártico. Aunque en la actualidad no hay una producción relevante, es un 
recurso que se encuentra disponible y podría ser una fuente de este gas para países que 
no cuenten con otros yacimientos y que necesiten incrementar su independencia 
energética. 
Existen importantes desafíos relacionados con la seguridad en la explotación de los 
recursos minerales y energéticos marinos. A los aspectos geopolíticos asociados a los 
recursos naturales, es necesario considerar en este sentido los conflictos de delimitación 
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existentes derivados de las reclamaciones territoriales sobre el mar, en la mayoría de los 
casos debido a la presencia de estos recursos. Otro aspecto relacionado con la seguridad 
en esta actividad son los episodios violentos que tienen lugar, ya sea por acciones 
criminales como la piratería o las acciones derivadas de conflictos bélicos sobre 
infraestructuras que pueden causar gravísimos problemas ambientales. 
 
El último caso de estudio analizado en este trabajo es la captura y utilización del 
dióxido de carbono. Desde los inicios de las preocupaciones de los efectos del cambio 
climático esta tecnología se vio como posible herramienta de mitigación de emisiones. 
Sin embargo, los grandes costes de las infraestructuras, las necesidades energéticas de 
algunos de los procesos, las dudas sobre algunas formas de almacenamiento del gas y el 
temor por parte del activismo ambiental de que se convirtiera en una forma de 
prolongación del uso de los combustibles fósiles hicieron que el interés por esta 
tecnología decayera. Sin embargo, el informe del IPCC de 2018 sobre la necesidad de 
focalizarse en alcanzar el objetivo de incremento máximo de temperatura de 1,5ºC que 
hace necesario un incremento en los esfuerzos de mitigación han vuelto a poner de 
actualidad esta tecnología, de forma que su uso permite diferentes grados de mitigación: 
reducción de emisiones, neutralidad en las emisiones e incluso emisiones negativas. Hasta 
ahora los grandes procesos de captura del dióxido de carbono se centran, como es natural 
en los grandes emisores: la producción eléctrica mediante la combustión de combustibles 
fósiles, la producción de cemento, acero, etc. En este sentido la captura se realiza 
capturando y separando posteriormente en dióxido de carbono de los gases de combustión 
mediante procesos químicos, tratando el combustible para la eliminación previa del 
carbono antes de su combustión, o realizando la combustión en presencia de oxígeno casi 
puro, de forma que el gas de la combustión está formado es una proporción muy elevada 
por CO2. Estas son importantes herramientas de mitigación ya que ningún modelo predice 
el abandono a nivel mundial de los combustibles fósiles a medio e incluso largo plazo, lo 
que hace de estas unas herramientas muy útiles de mitigación. Un desafío tecnológico 
importante son las tecnologías de emisiones negativas, que serían las únicas que podrían 
reducir la presencia de dióxido de carbono en la atmósfera. La bioenergía con captura y 
almacenamiento de CO2, las repoblaciones forestales y las reforestaciones, el 
almacenamiento de CO2 en el suelo y la captura directa del aire son desafíos tecnológicos 
que es necesario explorar si algún día queremos disminuir la presencia del dióxido de 
carbono en la atmósfera. 
Una vez capturado el dióxido de carbono, los caminos son el secuestro o 
almacenamiento permanente del gas o bien su utilización de forma que también quede 
almacenado el mayor tiempo posible. La utilización del CO2 a nivel industrial se lleva 
realizando durante décadas en diferentes procesos, pero el reto está en su utilización de 
nuevas aplicaciones que permita en primer lugar incrementar la cantidad de gas utilizada 
y en segundo lugar el tiempo en el que el CO2 queda almacenado en la atmósfera. Ejemplo 
de utilización intensiva de dióxido de carbono es la producción de urea y su uso en la 
extracción terciaria de petróleo como última técnica que permite en la actualidad la 
máxima extracción del recurso en el yacimiento. Esto también permite que, una vez 
extraído el recurso, el gas pueda quedar secuestrado en el yacimiento y no se libere a la 
atmósfera. En este sentido existen dudas acerca de las posibles filtraciones que, en el caso 
de los yacimientos marinos pueden causar problemas de acidificación de las aguas que, a 
su vez tiene impactos sobre la biodiversidad. Otra de las aplicaciones de la utilización del 
dióxido de carbono es la obtención de hidrocarburos a partir de este gas. En teoría, 
mediante la hidrogenación directa del gas se pueden obtener diferentes sustancias. Sin 
embargo, la necesidad de la presencia de un catalizador eficaz que descienda los niveles 




de energía del dióxido de carbono, dada la baja reactividad de este es un inconveniente 
que hace que por el momento únicamente existan producciones menores de metanol. El 
proceso que de forma más inmediata se ve con mayor viabilidad es la obtención de los 
hidrocarburos a través del gas de síntesis mediante la síntesis de Fischer-Tropsch. El gas 
de síntesis formado por la mezcla de hidrógeno y monóxido de carbono se obtendría, por 
un lado, a partir del CO2, del que mediante la reacción de desplazamiento de agua se 
obtendría el monóxido de carbono y el hidrógeno se obtendría a partir de electrólisis con 
electricidad a partir de fuentes renovables. A partir de los hidrocarburos obtenidos en la 
síntesis podemos tener tanto combustibles, que supondría una neutralidad en el uso del 
combustible, como polímeros con los que se pueden fabricar plásticos. En este caso el 
período en el que el dióxido de carbono permanece secuestrado es mucho mayor que en 
el caso de los combustibles. Otra forma de utilización del dióxido de carbono con un 
secuestro prolongado del gas es la mineralización o carbonatación mineral que acelera 
los procesos que tienen lugar de forma natural, pero con tiempos a escala geológica, en 
un proceso por el que el dióxido de carbono reacciona con óxidos metálicos para formar 
carbonatos por la inyección del gas en depósitos minerales o con minerales extraídos de 
minas lo que permite su utilización como materiales de construcción. También es posible 
su utilización como aditivo en el hormigón, lo que mejora sus propiedades de resistencia 
mecánica y secuestra el gas durante un período de tiempo muy largo. En cualquier caso, 
los procesos de utilización del CO2 deben someterse a técnicas de evaluación del ciclo de 
vida para comprobar sus impactos ambientales. 
Esta tesis ha tratado de estudiar los aspectos relacionados con la seguridad en los 
procesos de extracción y utilización de la energía y los recursos naturales en un marco de 
sostenibilidad en una sociedad global con múltiples intereses. Actualmente desde el punto 
de vista occidental no cabe otro desarrollo que no sea sostenible, pero hemos de ser 
conscientes de que, a pesar de la mejora en las últimas décadas en los índices de desarrollo 
humano, la situación en gran parte del mundo está muy lejos de ser así. Además de las 
consecuencias más o menos graves de los impactos individuales de los aspectos 
relacionados con la seguridad natural, el consenso científico nos habla de una amenaza 
sin precedentes sobre nuestra forma de vida, sobre el medio y sobre la biodiversidad a 
consecuencia de la forma en la que utilizamos los recursos y la energía. Sin embargo, la 
humanidad siempre se ha adaptado a las nuevas situaciones y en esta ocasión también 
habrá de hacerlo. Debemos también confiar en el progreso científico y tecnológico, por 
lo que es necesario dotar de recursos los programas e investigaciones en materia 
energética. En definitiva, todo este panorama podría sufrir grandes cambios con 
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